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RESUMO 
 
SCREMIM, Cristofer B. Novos compósitos para materiais de construção civil contendo 
Sedimentos de Dragagem de porto marítimo, Cinza de Madeira de Bracatinga e Cal 
residual. 2014. 83 f. Dissertação de Mestrado – Programa de Pós Graduação em 
Engenharia Civil, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2014. 
 
Com o crescimento da geração de resíduos e a superlotação dos aterros sanitários, 
tornou-se necessário buscar alternativas para destinação desses resíduos. Neste trabalho 
são apresentados resultados sobre a possibilidade de utilização do compósito para 
produção de um material de construção civil, tendo em sua composição: sedimento 
dragado do porto de Paranaguá como agregado, cinzas de madeira de bracatinga 
(Mimosa Scabrella) como adição e por fim, cal residual como aglomerante. Na parte 
experimental, os materiais foram caracterizados quanto sua composição química, 
mineralógica e granulométrica. Com os resíduos selecionados, foram desenvolvidas 
quinze composições, os teores de sedimento dragado variaram entre 30 e 70%, os teores 
de cinzas variaram entre 5 e 40% e a quantidade da cal residual variou entre 15 e 30%. 
Os compósitos foram submetidos a ensaios de resistência mecânica à compressão 
uniaxial, absorção de água, resistência à água, expansão linear, densidade aparente, 
DRX, MEV e EDS. Assim, estudando as interações componentes durante o período de 
cura, foi possível verificar que a resistência à compressão uniaxial cresce com o 
aumento do teor de aglomerante e com tempo o de cura. Os materiais desenvolvidos 
apresentaram valores de resistência à compressão uniaxial máxima no 3º dia de 2,39 
MPa, no 28° dia de 2,44 MPa, no 60º dia de 4,51 MPa, no 90° dia de 5,45 MPa e no 
180° dia 8,77 MPa. Os valores de absorção de água aos 28 dias de cura variaram entre 
9,50% a 17,20%, já no 90° dia houve um decréscimo, obtendo valores que variaram no 
intervalo de 8,30% a 16,60%. Através de métodos de DRX, MEV e EDS, foi possível 
observar que durante o processo de hidratação e cura das misturas, ocorreu uma 
destruição parcial das partículas de cinza de madeira e do sedimento dragado em meio 
alcalino com a síntese de novos minerais cristalinos e amorfos, principalmente 
carbonatos responsáveis pela formação de novas estruturas. Os resultados apontam que 
a mistura desses três resíduos resulta em um compósito com viável utilização prática no 
setor da construção civil, o qual possui como principais benefícios, a redução da 
extração de matéria prima natural e redução do volume de material disposto em forma 
de rejeitos. 
 
Palavras-chave: Sedimento dragado; Dragagem; Cinzas de madeira, Cinzas de madeira 
de bracatinga; Materiais de Construção; Construção Civil; Cal residual; Resíduos da 
produção de cal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
SCREMIM, Cristofer B. New composites of construction materials on the base of 
Marine Sediments, Bracatinga Wood Ash and Lime Production waste. 2014. 83 p. 
Dissertation (MSc. in Materials Engineering) - Graduate Program in Civil Engineering, 
Federal Technological University of Paraná. Curitiba, 2014. 
 
With the growth of industrial and municipal wastes generation and overcrowding of 
their landfills, it increases the necessity to develop alternatives for their economically 
and ecologically efficient disposal. This research presents results of three type of 
industrial wastes utilization - dredged sediment (DS) from the Seaport of Paranaguá, 
wood ashes (WAB) of bracatinga (Mimosa scabrella) and lime production wastes 
(LPW) - as raw materials for production of construction materials. DS was used as 
aggregate (30 -70 wt.%), WA – as filler (5 to 40%) and LPW (15 - 30%) - as a binder. 
The raw materials and final products were characterized and testes by the following 
complementary methods: XRF, XRD, SEM with EDS, uniaxial compressive strength, 
water absorption, water resistance, linear expansion and bulk density. It was determined 
that the uniaxial compressive strength increases with increasing content of the LPW and 
of the curing time. The max resistance of the test samples (TSs) reaches at the 3rd day of 
2.39 MPa, at the 28th day of 2.44 MPa, at the 60th of 4.51 MPa, at the 90th day of 5.45 
MPa, and 180th day of 8.77 MPa. The water absorption on the 28th day of curing ranged 
from 9.50% to 17.20% and on the 90th day was decreased, ranging from 8.30% to 
16.60%. All these changes of TSs’ mechanical properties took place due to chemical 
interaction of the initial components in the moist alkaline outdoors condition with 
partial chemical destruction of DS and WA particles and with synthesis of new 
crystalline and amorphous minerals, mainly of carbonates and CSH compositions.  New 
materials can be economically attractive due to cheap industrial wastes utilization as 
raw materials for manufacturing of civil construction materials and, thus, considerable 
reduction of their price. Widespread use of this ecologically clean method of wastes 
utilization could significantly improve the environmental situation of ocean coastal and 
industrial regions and decrease consuming of natural resources for civil construction. 
 
 
Keywords: Sea port dragged sludge; Wood ash; Bracatinga wood ashes; Construction 
materials; Civil Construction; Residual lime. 
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1. INTRODUÇÃO 
O volume gerado de resíduos, de uma maneira geral, vem se tornando um dos 
mais sérios problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua deposição de forma 
inadequada provoca a degradação do meio ambiente e a contaminação dos mananciais 
de água e do solo (MENEZES et al., 2002). 
De acordo com Zentar et al. (2008) a reciclagem e o uso de materiais de 
construção alternativos são recursos válidos para a redução do consumo de recursos 
naturais, sendo também uma soluções alternativa para a disposição de resíduos em 
aterros sanitários. O uso dessas alternativas implica em um melhor aproveitamento dos 
recursos bem como reduz os riscos de contaminação do meio ambiente. 
A redução da disponibilidade de matérias-primas naturais para materiais de 
construção bem como o aumento dos preços para aquisição desses produtos afetou 
diretamente as classes mais humildes da população mundial. A necessidade de moradia, 
com custos reduzidos motivou a busca por materiais alternativos, para emprego na 
infraestrutura da construção civil (UDOEYO et al., 2006). 
O processo de industrialização, com consequente desenvolvimento de novas 
tecnologias, aliados ao crescimento populacional e o aumento da concentração urbana, 
agravaram a geração de resíduos que por sua vez, se transformaram em graves 
problemas urbanos, sendo necessário um gerenciamento oneroso e complexo. A 
escassez de área de deposição de resíduos causada pela ocupação e valorização de áreas 
urbanas, os altos custos sociais no gerenciamento de resíduos, os problemas de 
saneamento público e a contaminação ambiental são alguns destes problemas (JOHN & 
ZORDAN, 2001; GÜNTHER, 2000; PINTO, 1999). 
 O reaproveitamento de resíduos sólidos tem como principal objetivo a utilização 
completa de matérias-primas e consequentemente a minimização da poluição e do 
tratamento dos mesmos (PAWLOWSKY, 2010).  Segundo Ceccato (2003) a reciclagem 
dos resíduos sólidos industriais é fator fundamental para o desenvolvimento sustentável, 
sendo possível preservar os recursos naturais, substituindo-os por materiais alternativos 
com propriedades adequadas à utilização bem como redução dos custos e consequente 
impacto ambiental da retirada e emissão dos recursos. 
 Segundo John & Zordan (2001) a reciclagem de resíduos contribui para redução 
da extração dos recursos naturais, economia de energia, redução do volume de resíduos 
dispostos em aterros, redução de custos. Além disso
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trata da redução da emissão de resíduos, uma vez que existem impurezas na matéria-
prima e a necessidade de um desenvolvimento tecnológico mais aprimorado, acarretam 
em processos com maiores custos. Segundo Andrade (2012) o grande desafio das 
empresas é o de encontrar alternativas viáveis para destinar os resíduos gerados durante 
o processo produtivo, que sejam técnica e economicamente viáveis, minimizando ao 
máximo o impacto ambiental. 
A indústria da construção civil apresenta potencial de aproveitamento de 
incorporação de resíduos, não só da própria construção, como de outros setores 
industriais. O crescimento da população bem como o aumento do rigor das restrições 
impostas pela legislação ambiental impulsionou a busca por soluções alternativas de 
fontes de matéria prima a fim de combater a possível escassez de recursos naturais e 
também amenizar os efeitos da extração desses recursos. Neste contexto, o presente 
trabalho dedica-se a propor uma possível solução para o controle da destinação final dos 
resíduos sólidos estudados, especialmente das cinzas de bracatinga e da cal residual, 
devido á sua relevância na região metropolitana de Curitiba, tendo em vista transformar 
o em recurso o que hoje é tratado como resíduo. 
1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo Geral 
Desenvolver materiais para construção civil com novos compósitos contendo 
sedimentos de dragagem de porto marítimo, cinza de madeira de bracatinga e cal 
residual. 
1.1.2. Objetivos específicos  
 
Para que seja atendido o Objetivo Geral, a presente pesquisa almeja: 
• Caracterizar a matéria prima CMB quanto à sua composição química e 
mineralógica. 
• Desenvolver novas composições de materiais de construção civil que atendam as 
normas brasileiras vigentes; 
• Avaliar o desempenho mecânico do compósito, segundo a GOST 9479-84. 
• Avaliar os resultados dos ensaios da investigação dos processos físico-químicos 
na interação dos componentes do material desenvolvido. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 
A dragagem é uma atividade de vital importância para o sistema hidroviário, 
tendo como principal objetivo garantir a profundidade dos canais e vias de acesso, tanto 
para permitir e garantir a navegabilidade das embarcações, quanto para revitalizar e 
melhorar a qualidade ambiental dos corpos hídricos (MONTEIRO, 2010). A 
infraestrutura portuária necessita constantemente de adaptação, quanto à profundidade 
do calado e sua consistência (APPA, 2011). Nesse contexto, é importante salientar que, 
embora necessário, o impacto ambiental da dragagem deve ser justificado, dando a 
melhor aplicação para os recursos extraídos (ZENTAR et al. 2012; SALIM et al. 2012; 
WANG et al.2013; ; DANG et al. 2013 e XU et al.2014).   
Aplicar cinzas de madeira em materiais de construção civil é uma alternativa 
viável (BAN & RAMLI, 2011; ANDRADE, 2012; FERREIRA, 2012; SIDDIQUE, 
2012; BARATHAN & GOBINATH, 2013). Osaki & Darolt (1991) destacam a região 
metropolitana de Curitiba-PR como grande produtora de cinzas, resultantes da queima 
de biomassa - bracatinga principalmente - utilizado nas indústrias de cal. Na época em 
que o estudo foi realizado havia cerca de 40 indústrias produtoras, gerando um consumo 
aproximado de 2.000 m³/mês/indústria. Para esse volume, considerando 1,0% do total 
do material vegetal transforma-se em cinzas, a geração é cerca de 
15t/cinza/mês/indústria somente nessa região. Situação mais alarmante, quando se 
consulta o trabalho de Pereira & Lavoranti (1986), os autores realizaram ensaios para 
determinação das propriedades da bracatinga especificamente do município de 
Colombo-PR, região metropolitana de Curitiba chegando a conclusão de que o teor de 
cinzas chega a 2,5%.  Segundo Vilas Boas (2011), o teor de cinzas é um parâmetro 
importante quando se utiliza a madeira ou seus derivados como fonte energética, pois 
afeta negativamente o poder calorífico da biomassa e aumenta a frequência de limpeza 
de cinzeiros das fornalhas. Um dos principais problemas ambientais causados pelas 
indústrias de cal da região metropolitana de Curitiba-PR é derivado da produção de 
toneladas de cinzas de madeira de bracatinga no processo de beneficiamento da cal. 
Como subproduto da queima de madeira, as cinzas tornaram-se um problema para as 
empresas geradoras. A necessidade de retirar, a baixo custo, os resíduos, ocasionou uma 
série de práticas de disposição em áreas inadequadas, sem as medidas de proteção 
necessárias.  
Os resíduos da produção de cal podem ser utilizados como material na 
construção civil (WALTRICK, 2010; ANDRADE, 2012; FERREIRA, 2012; STELLA, 
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2013; KANELLOPOULOS & NICOLAIDES, 2014). 
John et al. (1997) destacam que somente a abordagem tecnológica utilizada para 
materiais tradicionais não é suficiente para o desenvolvimento de materiais à base de 
resíduos, sendo necessário realizar uma abordagem científica que permita realizar uma 
avaliação da microestrutura e identificação dos produtos formados pelos processos 
físico-químicos que ocorrem durante a hidratação do material. 
Com relação às ações de gerenciamento de resíduos, podem-se destacar dois 
pontos fundamentais: Freitas (1995) reduzir o acúmulo de resíduos no ambiente e 
reduzir a extração de matérias-primas naturais utilizados na construção civil 
(ALECRIM, 2002), além da disposição inadequada dos resíduos, prejudicando o meio 
ambiente. 
Por fim, quanto ao emprego da GOST 9479-84, a metodologia de avalaição 
proposta é uma alternativa à ausência de normatização oficial brasileira quanto à 
resistência à água. Esse método é útil para avaliar a resistência mecânica do material 
quando sujeito a situações extremas - como uma enchente – em que o material 
permanece por um grande período sujeito à condição total de saturação. Essa 
metodologia já foi estudada anteriormente por Correa (2005), Cunha (2007), Jefferson 
(2007), Waltrick (2010), Andrade (2012), Ferreira (2012) e Stella (2013). 
1.3 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO  
O presente trabalho está estruturado em seis capítulos. O capítulo 1 é composto 
pela parte introdutória, apresentando-se a problemática e a justificativa do tema 
escolhido, bem como os objetivos a serem atingidos. O capítulo 2 consta de revisão da 
literatura, fornecendo um breve histórico de utilização das matérias-primas utilizadas, 
suas definições, propriedades e classificações. Além disso, o capítulo fornece uma breve 
revisão sobre resíduos sólidos e seu aproveitamento na produção de novos materiais, 
abordando os aspectos gerais dos materiais utilizados nesta pesquisa. No capítulo 3 está 
descrita a metodologia experimental adotada durante a pesquisa, assim como as 
técnicas, os materiais e os equipamentos empregados durante a execução do trabalho. Já 
no capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos por meio das técnicas descritas no 
capítulo anterior. O capítulo 5, por sua vez, contém as principais conclusões deste 
trabalho de pesquisa. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre o tema. Envolve uma 
identificação acerca de resíduos, abordando especificamente os resíduos utilizados nessa 
pesquisa, sendo eles: sedimentos de dragagem de porto marítimo, cinzas de madeira de 
bracatinga e cal residual. 
2.1 RESÍDUOS SÓLIDOS  
De acordo com a CETESB (1985) o termo resíduo é empregado ao material 
descartado, seja nas cadeias de produção ou consumo, que por limitações tecnológicas 
ou de mercado, não apresentam viabilidade econômica e podem causar impactos 
negativos à sociedade e ao ambiente se manejados de forma incorreta.  
Com relação aos resíduos sólidos industriais, de acordo com a Resolução nº 
313/02 do CONAMA, considera-se resíduo sólido industrial todo e qualquer resíduo 
que resulte de atividades industriais e se encontre nos estados sólido, semi-sólido e 
gasoso - cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública de 
esgoto ou em corpos d’água, ou ainda exijam para isso, soluções técnicas ou 
economicamente viáveis em face da melhor tecnologia disponível. 
Para aumentar a eficiência dos processos, reduzindo a quantidade de resíduos há 
uma redução da quantidade de matéria-prima utilizada na produção e dos insumos e 
energia consumida durante o processo de beneficiamento do material. Dessa forma, a 
quantidade de material extraída do meio ambiente, bem como os passivos e impactos 
ambientais são reduzidos. No contexto global, a construção civil é uma das maiores 
indústrias, gerando anualmente milhões de toneladas de resíduos em seus processos. O 
uso dos resíduos, próprios e de outras indústrias, é um desafio alcançar níveis mais 
elevados de eficiência, reduzindo custos de materiais e insumos a serem usados nos 
projetos (CYBIS et al. 2007). 
2.1.1 Classificação dos resíduos sólidos 
A Lei 12.305/2010, de abrangência nacional, regulamenta a emissão e destinação 
dos resíduos sólidos, seu texto ressalta os deveres e responsabilidades quanto à emissão 
e destinação final dos resíduos. Sendo de responsabilidade do poder público, 
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, a correta conduta relacionada 
ao ciclo de vida do produto, tendo abrangência desde as etapas de desenvolvimento, 
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obtenção de matérias-primas, insumos, processo produtivo, consumo e a disposição 
final do produto.  
Segundo a NBR 10.004/04, os resíduos sólidos podem ser definidos como 
resíduos nos estados sólido e semi-sólido, resultantes de atividades industriais, 
domésticas, hospitalares, comerciais, agrícolas, de serviços e de varrição. Na Tabela 1, 
estão apresentadas as classificações dos diferentes tipos de resíduos sólidos de acordo 
com a norma brasileira vigente. 
Tabela 1 - Classificação dos Resíduos Sólidos  
Classificação dos Resíduos Sólidos 
Classe I Classe II 
Perigosos 
Não Perigosos 
Tipo A Tipo B 
Não-Inertes Inertes 
Fonte: NBR 10.004/04 
A amostragem dos resíduos é normatizada pela NBR 10.007/04, que especifica a 
coleta, preservação, estocagem e as condições a serem observadas antes e durante a 
coleta, considerando sempre a representatividade da amostra. De acordo com 
Campregher (2005), os resíduos sólidos podem ser aproveitados basicamente de duas 
maneiras: como fonte de energia ou como matéria prima para produção de novos 
produtos, seja no próprio processo que o gerou ou até mesmo em outro processo 
produtivo, sendo necessário avaliar e investigar criteriosamente as propriedades do 
material. 
2.1.2 Propriedades físicas, químicas e mecânicas dos compósitos de resíduos  
Paiva (2007), afirma que a partir da análise química do resíduo torna-se possível 
avaliar a real possibilidade de aproveitamento do material. Respeitando a legislação 
vigente e os aspectos éticos que acercam o gerenciamento de resíduos.   
As propriedades mecânicas e o desempenho do compósito ao longo do tempo 
são diretamente ligados à sua formação interna e consequentemente a capacidade do 
compósito absorver os esforços sem prejudicar a integridade de sua microestrutura 
(SILVA, 2002).  
As propriedades físicas exigidas por um material compósito referem-se a sua 
massa específica, sua porosidade, absorção de água e os aspectos visuais (SILVA et al., 
2005). De acordo com Levy (2001) a resistência à compressão axial é uma das formas 
mais utilizadas como ferramenta para análise da com
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material, por ser um método que é de fácil controle e execução possibilitando avaliar a 
qualidade do material desenvolvido.  
A absorção de água é uma característica que deve ser avaliada, principalmente 
em materiais que possuam fibras naturais em sua composição, com alta capacidade de 
absorção de água e risco de deterioração. Este parâmetro pode avaliar a aplicação do 
compósito em diferentes componentes construtivos (PAIVA, 2007). Segundo o mesmo 
autor, o conhecimento das propriedades dos materiais, aliados ao processamento, 
colaboram na compreensão do comportamento do material, possibilitando relacionar 
suas estruturas com suas propriedades para obtenção de um produto acabado.  
2.2 SEDIMENTO DRAGADO DO PORTO DE PARANAGUÁ 
2.2.1 Dragagem  
De acordo com a APPA (2011), a dragagem é o serviço de remoção de 
sedimentos do fundo do trecho marítimo que esteja próximo às áreas de navegação 
portuária, constituída pelo cais de atracação de navios, espaços para manobras e canal 
de acesso aos portos. A dragagem é uma operação inevitavelmente necessária, devido ao 
efeito natural – acúmulo de material proveniente das variações de maré, ações dos 
ventos, mudança de temperatura entre outros, bem como pela atividade portuária de 
fato. 
A manutenção da profundidade dos canais e vias de acesso, visa garantir a 
navegabilidade das embarcações, além de revitalizar e melhorar a qualidade ambiental 
dos corpos hídricos. Esse processo varia conforme a necessidade da região portuária 
seja pelas dimensões das embarcações ou o aumento da demanda logística 
(MONTEIRO, 2010). 
2.2.2  Dragagem no Brasil 
A regulamentação das atividades de dragagem no Brasil é dada Lei nº 11.610, de 
12 de dezembro de 2007, que abrange obras e serviços de engenharia de dragagem do 
leito das vias aquaviárias, compreendendo a remoção do material sedimentar submerso 
e a escavação ou derrocamento do leito, com vistas à manutenção da profundidade dos 
portos em operação ou na sua ampliação. Já o CONAMA, com as Resoluções nº 237/97 
e nº 344/04, regulamenta as atividades de remoção do material submerso sedimentado e 
a escavação ou derrocamento a fim de minimizar os impactos ambientais realizados por 
22 
 
 
 
essa atividade, pois a mesma é classificada como atividade potencialmente poluidora. 
No PAC (2009), foram listados os volumes de material a ser dragados, bem 
como seu custo estimado. Na Tabela 2, estão listados volumes previstos no ano da 
emissão do plana, para os portos brasileiros e seu respectivo custo. 
Tabela 2 - Dragagem, ano de 2009 
Porto, Estado Volume dragado (m³) Custo (Milhões de R$) 
Recife – PE 2.637.000 30,8 
Rio Grande – RS 16.000.000 160 
Santos – SP 9.135.000 167,3 
Aratu – BA 3.300.000 49 
Salvador – BA 2.986.000 50 
Rio de Janeiro – RJ 3.500.000 150 
Natal – RN 2.079.000 30,3 
Angra dos Reis – RJ 100.000 5 
Vitória – ES 1.866.000 95,2 
Itaguaí – RJ 4.900.000 130,3 
Suape – PE 4.699.000 108,8 
S. F. do Sul – SC 4.258.000 109,3 
Cabelo – PB 1.996.000 105 
Fortaleza – CE 5.947.000 63,8 
Itajaí – SC 3.060.000 23,3 
Imbituba – SC 850.000 4,4 
Paranaguá – PR 13.000.000 117 
Total Brasil 80.313.000 1.399,50 
Fonte: Brasil, 2009.  
2.2.3 Dragagem no Porto de Paranaguá 
De acordo com a APPA (2011), o porto de Paranaguá, com área total de 
aproximadamente 2.350.000 m², está localizado na margem sul da baía com corredor de 
acesso marítimo com largura variando entre 150 a 200 metros e profundidade variável 
compreendida entre 13 a 15 metros. O descarte do material dragado do porto de 
Paranaguá é realizado a cerca de 20 km da Ilha da Galheta e da Ilha do Mel, conforme a 
Figura 1. 
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Figura 1 – Descarte do sedimento dragado dos Portos de Paranaguá e Antonina 
Fonte: APPA, 2011. 
 Os trechos em coloridos em vermelho, azul e verde, representam os trechos em 
que a dragagem foi realizada. Já a linha tracejada e a hachura indicam o trajeto e a área 
de despejo do material dragado. Estima-se que cerca de 2,7 milhões de metros cúbicos 
de material já foram retirados do porto de Paranaguá (APPA, 2011). 
2.2.4 O Sedimento Dragado e suas aplicações 
Gut & Collins (1987) destacam a principal diferença entre o agregado de origem 
marinha e o agregado comum é o teor de sal (NaCl),  conchas e matéria orgânica – para 
as camadas mais superficiais. Essa presença de matéria orgânica pode coibir a 
hidratação do aglomerante utilizado (KUJALA  et al., 1996).  
O destino e a forma com que o sedimento dragado será transportado é definida 
em função dos aspectos ambientais, econômicos, técnicos e logísticos. O material pode 
ser lançado em mar aberto, zona costeira ou em terra, dependendo da utilização 
designada ao material. (KRAUSE & MCDONNELL, 2000). 
Quanto à aplicação, a seguir serão apresentadas algumas experiências realizadas 
com sedimento dragado, sendo elas: 
Gutt & Collins (1987) destacam que o sedimento dragado pode ser depositado 
em meio hídrico aberto, ou ser utilizado como matéria-prima para elaboração de 
diferentes materiais na construção civil.  
Hamer & Karius (2002) descrevem a aplicação do sedimento como matéria 
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prima na produção de tijolos sem fins estruturais. 
Limeira, et al.(2010), abordam a utilização de sedimentos para fabricação de 
concreto estrutural, aplicado em ambiente marinho. 
Dubois et al.(2009), descrevem a utilização do sedimento na execução de base 
de estradas. 
Krause & McDonnell (2000) destacam que nos Estados Unidos da América, o 
sedimento dragado reutilizado é aplicado principalmente em elementos com fins não 
estruturais - telhas de vidro, blocos de cimento, tijolos. Outras aplicações compreendem 
o preenchimento e nivelamento de locais próximos a orla marítima.  
Bhatnagar et al. (1994) avaliaram o desempenho de blocos não estruturais que 
continham sedimentos dragados de uma região específica da Índia, como matéria prima 
e cinzas volantes como adição. Constataram que os blocos desenvolvidos possuem 
viabilidade técnica com e/ ou sem adição de cinzas volantes, conforme suas 
características físico-químicas e mineralógicas. 
Zentar et al. (2005) avaliaram o comportamento físico-mecânico de sedimentos 
dragados. 
Baruzzo et al. (2006) estudaram a incorporação de sedimentos dragados em 
produtos cerâmicos em proporção total ou parcial com outros tipos de resíduos como 
cinzas provenientes de um incinerador de resíduos sólidos urbanos, lodo de estação de 
tratamento de esgoto e escória siderúrgica. 
Chiang et al. (2008) avaliaram as características de blocos cerâmicos contendo 
sedimentos dragados variando diferentes temperaturas e adições de argila em suas 
composições.  O aumento da temperatura de sinterização reduz os índices de absorção 
de água e aumenta os parâmetros de retração, densidade e resistência à compressão 
uniaxial de amostras sinterizadas. Todas as amostras estavam em conformidade com os 
critérios normativos de Taiwan, em relação a blocos cerâmicos. 
Wei et al. (2008) avaliaram a possibilidade de reutilizar sedimentos dragados 
como agregados leves em materiais para construção. 
Zentar et al. (2008) avaliaram o desempenho mecânico de uma estrada teste, 
construída com sedimentos dragados do porto de Dunquerque no norte da França. 
Posteriormente, foi avaliada também a concentração de contaminantes no efluente, tais 
como traços de metais e cloretos do material. 
Siham et al. (2008) investigaram os usos potenciais dos sedimentos dragados do 
porto de Dunquerque, como um novo recurso material para a construção de estradas. O 
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material foi analisado pelos métodos de DRX e MEV, devido a elevada quantidade de 
água das amostras, o material foi submetido à secagem. O material desenvolvido 
verificou os critérios geotécnicos específicos, conforme exigido em normas francesas e 
dessa forma, confirmado sua aplicabilidade prática na construção civil. 
Lafhaj et al. (2008) avaliam a eficácia do processo Novosol® para o tratamento 
de sedimentos dragados.  Este processo baseia-se na estabilização de metais pesados na 
matriz sólida por fosfatação e a destruição da matéria orgânica por calcinação. Os 
sedimentos tratados foram classificados com silte arenoso. Também foi avaliado a 
possibilidade de aplicação do material em blocos. Os compósitos preparados continham 
teores de sedimento que variavam de 0% a 45%. Foram avaliadas as propriedades 
físicas, mecânicas e químicas destes blocos. Uma das conclusões da pesquisa é que o 
aumento do teor de sedimentos resulta em um decréscimo da resistência à compressão e 
uma redução da sua resistência ao congelamento e descongelamento. 
Romero et al. (2008) avaliaram o efeito da temperatura de sinterização sobre as 
propriedades de blocos cerâmicos que continham sedimentos marinhos em sua 
composição. Para avaliar o comportamento do material durante a sinterização foi aferida 
a variação das dimensões, densidade, absorção de água e porosidade. Já as mudanças de 
fases foram investigados por meio de difração de raios-X e microscopia eletrônica de 
varredura. 
Samara et al. (2009) avaliaram a aplicação prática de sedimentos dragados após 
o processo de tratamento Novosol® para produção de blocos cerâmicos. A experiência 
industrial foi realizada em uma fábrica de blocos localizada ao norte da França. Cerca 
de 15 mil blocos foram produzidos.  Os resultados obtidos mostraram que a substituição 
de areia por sedimentos dragados resultou em um aumento significativo na resistência à 
compressão e de uma redução da porosidade e absorção de água. Além disso, os ensaios 
de lixiviação realizados apontaram que as quantidades de metais pesados estavam 
dentro dos limites da legislação francesa. 
Os agregados marinhos podem ser destinados principalmente à construção e 
reconstituição de praias ou orla marítima, proteção e recuperação de terras (ICES, 
2011).  
Limeira et al. (2011) estudaram as propriedades mecânicas e durabilidade do 
concreto feito com sedimentos dragados do Porto de Barcelona. 
Yeboah et al. (2011) investigaram a nível de laboratório o potencial de produção 
de blocos cerâmicos com os sedimentos dragados do porto de Savannah, nos Estados 
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Unidos da América.  
Salim et al. (2012) estudaram a incorporação dos sedimentos dragados do porto 
de Kuala Perlis em blocos, a fim de propor uma utilização mais nobre para o resíduo. 
Miraoui et al. (2012) utilizaram sedimentos dragados e escória de aço como 
componentes para base na construção de estradas. 
Zentar et al. (2012) avaliaram a utilização de uma mistura de sedimentos 
dragados, cinzas volantes e cimento para execução de base de estradas. 
Dang et al. (2013) investigaram em seu trabalho, os benefícios da utilização de 
sedimentos dragados da costa norte da Bretanha – França - é considerado como um 
novo material para a produção de cimento. Os resultados apontam a presença dos 
minerais Calcita, Quartzo, Caulinita, Ilita e Muscovita. 
Wang et al. (2013) avaliaram as propriedades mecânicas de compósitos que 
continham sedimentos dragados cimento, cal e cinzas volantes. O estudo enfatiza as 
características de deformação dos sedimentos. 
Dickson et al. (2014) desenvolveram um compósito de baixa resistência, 
reutilizando cinzas e sedimentos dragados, aplicação em construções sustentáveis. 
Xu et al. (2014) avaliaram a nível de laboratório a utilização de sedimentos 
dragados de um rio como matéria prima na produção de blocos com propriedades 
isolantes.  
2.2.5 Caracterização do Sedimento Dragado utilizado na pesquisa 
Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido em conjunto a um grupo de 
pesquisadores que seguem mesma linha, no entanto com variações entre as matérias-
primas. Havendo sobreposição de componentes, como nesse caso específico, o 
sedimento dragado. Sendo assim, como a matéria-prima utilizada para confecção dos 
corpos de prova foram retirados da mesma amostra é possível aproveitar os resultados já 
descritos na dissertação de mestrado: Elaboração e caracterização de compósito para a 
construção civil a base de material dragado de porto marítimo, entulho e cal residual, 
defendido por Stella (2013). 
  Na caracterização desse material, em específico foram utilizados os métodos de 
FRX, DRX, determinação da umidade, determinação da massa específica, análise da 
composição granulométrica, MEV e por fim EDS. 
Com relação aos resultados, Stella (2013) obteve o valor referente à umidade 
inicial de 12,54%.  Com relação à massa específica, o valor de 2,54 kg/dm³. Segundo a 
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mesma autora, o material pode ser classificado como normal de acordo com a NBR 
7211/2009.  A composição granulométrica está apresentada na Tabela 3. 
Tabela 3 - Composições granulométricas do sedimento dragado 
Peneira Retido % retido Som. % Estimativa Visual 
4,8 0,46 0,09 0,09 Conchas 
2,4 0,65 0,13 0,22 Conchas 
1,2 1,93 0,39 0,61 90% conchas 
0,6 6,58 1,32 1,92 50% conchas 
0,42 14,56 2,91 4,83 20% conchas 
0,297 27,31 5,46 10,30 5% conchas 
0,149 393,62 78,72 89,02 Areia 
0,075 52,89 10,58 99,60 Areia 
Fundo 0,19 0,04 99,63 Areia + Silte 
Total 498,17 99,63 
  
Inicial 499,98g 100,00 
  
Fonte: STELLA, 2013. 
 
A Figura 2, representa a Tabela 3, para a melhor visualização da distribuição 
granulométrica do material. 
 
Figura 2 - Percentual retido acumulado relativo às peneiras 
Fonte: STELLA, 2013, adaptado pelo autor. 
 Os valores da dimensão máxima característica, Módulo de Finura e material 
pulverulento foram de 0,42mm, 1,03 e 1,62% respectivamente. De acordo com a NBR 
7211/09, este material pode ser classificado como areia fina. Não foi possível observar a 
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presença de silte ou argila de acordo com os resultados da distribuição granulométrica 
do material. A distribuição descontínua dos grãos, identificada pelo ensaio de 
granulometria salienta uma provável elevada quantidade de vazios na estrutura do 
compósito o qual este material será aplicado (STELLA, 2013). Segundo a mesma 
autora, a massa unitária encontrada foi 1,042 kg/dm³.  O material apresenta valores de 
umidade crítica e inchamento critico, de 3,6% e 1,095% respectivamente. Os valores 
encontrados para o coeficiente de inchamento médio e máximo foram 1,10 e 1,0975, 
respectivamente. Com relação à absorção de água do material, foi encontrado o valor de 
0,40%. Na Tabela 4, estão apresentados os resultados do ensaio segundo o método de 
fluorescência de raios X (FRX), que fornece informações acerca da composição química 
do material estudado.  
Tabela 4 - Composição química através FRX do sedimento dragado 
 
Elementos 
Composição química dos 
componentes, % de peso 
 
Sedimento Dragado 
 
SiO2 95,2 
 
Al2O3 1,3 
 
CaO 0,4 
 
MgO 0,2 
 
Fe2O3 0,4 
 
TiO2 0,1 
 
SO3 0,1 
 
P2O5 0,1 
 
Na2O 0,5 
 
MnO 0,1 
 
K2O 0,6 
 
Cl 0,4 
 
CO2 0,8 
 
P.F. - 
Fonte: STELLA, 2013. 
 De acordo com Stella (2013) o sedimento apresentou característica arenosa, 
ligeiramente branca, de coloração possivelmente atribuída ao teor de (Fe2O3) de 0,4%. A 
análise FRX aponta que a maior parte do sedimento dragado foi de SiO2 em teor de 
95,2%, com baixa presença de Al2O3 possivelmente de origem argilosa. O CO2 (0,8%) 
provavelmente presente em substâncias orgânicas e carbonatos (conchas) com o teor de 
CaO de 0,4% e MgO de 0,2%. Os valores de Na2O e K2O (0,5 e 0,6 %) foram tidos 
como normais para águas marítimas.  
Para caracterizar o material quanto à sua composição mineralógica, foi utilizado 
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o método de DRX, conforme a Figura 3. 
 
Figura 3 – Análise DRX do sedimento dragado do Porto de Paranaguá 
Fonte: STELLA, 2013, adaptado pelo autor. 
 De acordo com Stella (2013) o principal mineral encontrado no material foi o 
Quartzo (SiO2), sendo possível também observar a presença de Microclina (KAlSi3O8) e 
também de Halite (NaCl). A Tabela 5 apresenta a legenda do difratograma de raios X do 
sedimento dragado. 
Tabela 5 - Composição mineralógica do sedimento dragado através de DRX 
Minerais Fórmula 
Halita NaCl 
Quartzo SiO2 
Microclina KAlSi3O8 
Fonte: STELLA, 2013, adaptado pelo autor. 
 A estrutura morfológica do sedimento dragado foi pesquisada através de MEV 
como é possível observar na Figura 4. 
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A x 50 v                     2.0 mm 
 
B x 200                        500µm 
 
C x 1.000                      100µm 
 
D x 3.000               50.0µm 
 
E x 6.000               20.0 µm 
 
F x 8.000                20.0 µm 
Figura 4 - Microscopia eletrônica de varredura do material dragado 
Fonte: STELLA, 2013. 
 
 Novamente foi pesquisada a composição química do material, alterando o 
método. O principal benefício da análise da composição microquímica do material, 
através de EDS, foi a confirmação da existência de Halite (NaCl) (STELLA, 2013) 
Tabela 5 - EDS do sedimento dragado 
 Composições químicas de áreas e pontos de sedimento, % de peso 
Espectro C Na Mg Al Si Cl K Fe Total 
Área total 20,0 4,0 2,0 11,0 35,0 12,0 13,0 3,0 100,00 
Ponto 1 32,0 24,0 - 1,0 2,0 41,0 - - 100,00 
Ponto 2 31,0 22,0 - 2,0 5,0 39,0 1,0 - 100,00 
Ponto3 - 33,0 - 1,0 3,0 61,0 1,0 1,0 100,00 
Ponto 4 29,0 24,0 1,0 1,0 4,0 39,0 1,0 1,0 100,00 
Área 1 32,0 2,0 2,0 8,0 42,0 5,0 7,0 2,0 100,00 
Área 2 33,0 - 1,0 1,0 63,0 2,0 - - 100,00 
Área 3 31,0 2,0 - 2,0 58,0 4,0 1,0 2,0 100,00 
Fonte: STELLA, 2013. Adaptado pelo autor. 
2.3 CINZAS DE MADEIRA  
O processo de queima de madeira resulta em aproximadamente 6-10% de cinzas, 
sendo que a madeira mais densa produz quantidade mais elevada de cinzas em 
Área total 
3 
1 
2 
+ 
+ 
+ 
+ 
1 
2 
3 4 
31 
 
 
 
comparação a madeira menos densa. Dois fatores são fundamentais regem a variação da 
composição química desse material, sendo elas a localização geográfica e os processos 
industriais empregados (SIDDIQUE, 2012).  
Lima et al. (2008) realizaram a caracterização de quatro tipos de cinzas 
diferentes, incluindo um tipo de cinzas de madeira e constataram a variação 
significativa entre os diferentes tipos de material estudados. Misra et al. (1993) 
utilizaram a análise térmica diferencial para caracterizar o material. 
De acordo com Maltz (2003), a grande quantidade de resíduos de cinzas 
provenientes da queima de caldeiras tornou-se um problema, por ser uma material 
particulado muito fino é capaz de espalhar-se rapidamente e atingir grandes áreas.  
Segundo Vilas Boas (2011), o teor de cinzas é um parâmetro importante quando 
se utiliza a madeira ou seus derivados como fonte energética, pois afeta negativamente o 
poder calorífico da biomassa e aumenta a frequência de limpeza de cinzeiros das 
fornalhas.  
A cinza, que contém dióxido de silício (SiO2), dependendo das condições de 
queima e de sua granulometria, apresenta características químicas e físicas que podem 
desenvolver atividade pozolânica e/ou efeito filler (NUNES et al. 2008). Como as 
adições são materiais muito finos, podem contribuir no material diminuindo o volume 
de vazios, a porosidade, reduzindo a permeabilidade e melhorando a resistência 
mecânica e a durabilidade (MEHTA et al., 2008; MACEDO, 2009).  
2.3.1 Aplicações práticas da cinza de madeira  
 
Ohno et al. (1990), Voundi et al. (2000) e Delgado et al. (2011) avaliaram o 
desempenho da adição de cinzas de madeira em florestas de solo ácido e concluíram que 
as cinzas de madeira são uma alternativa viável na correção de solos. 
Elinwa et al. (2002), Ban et al. (2011) e Barathan et al. (2013) pesquisaram a 
respeito da substituição parcial do cimento por cinzas de madeira. 
Okunade (2008) verificou o desempenho estrutural de blocos cerâmicos após 
adição serragem e cinzas de madeira em proporção de 0 – 10% em volume. 
Abdullahi (2006) estudou cinzas de resíduos de madeira como pozolanas. 
Obteve em suas análises, 62,14% de composição percentual total de Fe2O3, Al2O3 e 
SiO2. Como o que é inferior aos 70% indicados na ASTM C 618-03, fator que por si só 
reduz o efeito pozolânico das cinzas de madeira. A perda ao fogo de 27%, valor superior 
aos 12% especificados como valor máximo em ASTM C 618-03. Essas análises indicam 
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grande quantidade de carbono não queimado, reduzindo o efeito pozolânico, mas cuja 
presença serve como material de enchimento na mistura. Para o conteúdo em álcalis o 
valor obtido foi de 6,5%, expressos em percentagem de Na2O, ultrapassando o limite de 
1,5% expressos como valor máximo, inviabilizando a utilização de cinzas de madeira 
como adição quando se utilizam agregados reativos. 
Sousa Coutinho & Garcia (2013) estudaram a viabilidade de utilização de cinzas 
de resíduos de madeira como adição em argamassa. Foram comparadas propriedades 
das cinzas com requisitos expressos na NP EN 450-1 - para cinzas volantes, com a NP 
EN 15167-1 para escórias, com a NP 4220 para pozolanas e com a NP EN 12620 para 
fíler. Este estudo permitiu concluir que, a aplicação como substituição parcial de 
cimento em argamassa, reduziu a durabilidade do material a partir de 3 meses de cura, e 
com ganhos de resistência, ao fim de 1 ano. Embora não pozolânico, este resíduo poderá 
ser utilizado como fíler. O volume total dos óxidos Fe2O3, Al2O3 e SiO2 das cinzas de 
madeira analisadas, está acima do limite mínimo requerido para cinzas volantes, estando 
os restantes valores de acordo com os requisitos. Os cloretos estão bem abaixo do limite 
máximo especificado, e a perda ao fogo recai sobre os limites para cinzas volantes de 
classe A. O valor da soma dos óxidos CaO, MgO e  SiO2  excedem igualmente o 
mínimo exigido na norma relativa às escórias, apesar de que a soma do volume de CaO 
e MgO deve exceder o volume de SiO2. O valor obtido para a perda ao fogo, na análise 
da norma relativa à classificação da cinza de madeira como escória, também excede o 
máximo requerido pela norma.  
Naik et al. (2002), Udoeyo et al. (2006) e Cheah & Ramli (2011) pesquisaram 
acerca da substituição parcial do cimento por cinza de madeira em concretos. 
Elinwa & Ejeh et al. (2004), utilizaram cinza de madeira como substituto parcial 
do cimento Portland em argamassas e concretos. Os mesmos autores verificaram que 
embora a cinza tivesse bastante teor de sílica (67,20%), o ensaio de resistência à 
compressão demonstrou uma redução da resistência mecânica à compressão em torno 
de 7%, na medida em que ocorria o aumento da substituição de cimento por cinzas;  
Colomban et al. (2010) realizaram a adição de cinzas de madeira como matéria-
prima na produção de vidros e esmaltes. 
Vasconcellos (2004) preparou argamassas com cinza, substituindo parte do 
cimento Portland. O programa experimental estabeleceu uma argamassa de controle, 
com 0% de cinza. A substituição, em volume, de parte do cimento caracterizou 
argamassas com os percentuais 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12%. No estudo das misturas 
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asfálticas, a cinza de caldeira foi adicionada em proporções crescentes, até a completa 
substituição do filer calcário. Os percentuais usados no programa experimental foram 
35, 50, 70 e 100% relativamente ao peso do filer presente na mistura de referência. 
 Lucena (2007) estudou a influência da adição das cinzas de madeira para 
produção de cerâmica vermelha. Adições variaram de 10% e 20% de cinzas em sua 
composição para temperaturas de sinterização de 850 ºC, 950 ºC, 1050 ºC e 1150 ºC. 
Variações na absorção de água, porosidade aparente, massa específica aparente e 
resistência mecânica à flexão foram estudadas, sendo que os resultados foram 
satisfatórios e contemplam as exigências mínimas presentes nas normas específicas.  
 Ferreira (2012) preparou compósitos com lodo de papel, cinzas de madeira e 
resíduos da produção de cal. Os resultados obtidos nessa pesquisa indicam que os 
compósitos desenvolvidos proporcionam viabilidade de uso no desenvolvimento de 
produtos para a construção civil.   
Andrade (2012) preparou compósitos à base de cinzas de madeira, lodo de 
estação de tratamento de água e resíduos de produção de cal. Concluiu em sua pesquisa 
que a resistência à compressão uniaxial cresce com o aumento do teor de aglomerante e 
com tempo o de cura.  Apesar dos altos teores de lodo de estação de tratamento de água 
(até 55%) praticamente não houve redução das propriedades mecânicas do material.  
2.3.2 Cinzas de madeira de bracatinga (Mimosa Scabrella) 
Grandes superfícies da área metropolitana de Curitiba, principalmente nos 
Estados do Paraná e Santa Catarina, estão reflorestadas com bracatinga - Mimosa 
Scabrella (BAGGIO, 1994).  
Com rápido crescimento, a bracatinga produz madeira moderadamente pesada, 
de qualidade adequada para a utilização como lenha ou como matéria-prima para a 
produção de álcool, coque e carvão vegetal. Para carvão vegetal, sua madeira é de 
qualidade superior à de Eucalyptus grandis e à de Eucalyptus viminalis, com maior 
rendimento em carvão e maior teor de carbono fixo, apresentando, entretanto, alto teor 
de cinzas (REITZ et al., 1978; BRITO et al., 1979; LISBÃO JUNIOR, 1981; PAULA, 
1982; SILVA et al. 1982 apud PEREIRA & LAVORANTI, 1986). 
Pereira & Lavoranti (1986), realizaram ensaios para determinação das 
propriedades da bracatinga especificamente do município de Colombo-PR região 
metropolitana de Curitiba e constataram que as o teor de cinzas chega a 2,5%.   
Quanto à sua composição química, não há uma caracterização completa da 
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espécie, Osaki & Darolt (1991) apresentam em seu trabalho, uma caracterização 
simplificada, para estudo da incorporação de cinzas de madeira de bracatinga em 
fortalecimento e estabilização de solos para agricultura, sendo que a quantidade de 
Óxido de Magnésio (MgO) e Óxido de Cálcio (CaO) foram de 3,32% e 16,79% 
respectivamente.  
2.4 A CAL  
A cal tem sido utilizada como aglomerante há muito tempo, graças à sua 
facilidade de fabricação. Os vestígios mais antigos datam de 10.000 a.C, o objetivo 
principal de seu emprego era geralmente melhorar o desempenho mecânico e/ou 
impermeabilidade da argamassa (SÉBAIBI et al. , 2004). Os gregos empregavam a cal 
como aglomerante, o mesmo acontecendo com os etruscos e depois com os romanos. A 
argamassa era preparada pelo mesmo processo ainda hoje adotado, e que consiste na 
extinção de pedra cozida e mistura da pasta com areia (PETRUCCI, 1976). 
 De acordo com Guimarães (2002) a rocha calcária pode dar origem a cal virgem 
cálcica - óxido de cálcio – CaO e a cal virgem dolomítica -óxido de cálcio e de 
magnésio – CaO MgO entre muitos outros produtos. Também, segundo o mesmo autor, 
pode-se destacar que a cal possui propriedades de reagente químico aglomerante devido 
às inúmeras funções químicas e físico-químicas.  
De acordo com Rebelo et al. (2003), o sul do Brasil e o Paraná em específico, o 
calcário predominante é o dolomítico. A obtenção de cal ocorre em fornos que 
transformam a calcita (CaCO3),  o calcário calcítico, dolomítico, (CaCO3, MgCO3) em 
cal virgem (CaO.MgO) (FERREIRA, 2012). 
2.4.1 Estatísticas da cal virgem 
A região metropolitana de Curitiba é a principal produtora de calcário e cal do 
Paraná, sendo os principais municípios produtores Colombo, Almirante Tamandaré e 
Rio Branco do Sul. Os principais produtos são o calcário agrícola, brita para construção 
civil, cal virgem, cal virgem agrícola, cal hidratada, cal fino, cal para pintura e a cal 
industrial.  A produção mineral paranaense de 2005 foi de 19, 721 milhões de toneladas, 
sendo que a construção civil consumiu 71,7%, a indústria petroquímica (xisto) com 
14,5% (MINEROPAR, 2008).  
De acordo com o relatório da Mineropar (2008), toda a produção de cal na 
região, excetuando as grandes cimenteiras, está baseada em fornos de 
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barranco/alvenaria com taxas de produção de 500 toneladas/mês por boca, e fornos do 
tipo Azbe, com capacidade superior a 2.000 toneladas/mês por boca. Segundo a APPC 
(2008) 29 empresas são responsáveis por 80% da produção de cal. São 44 as empresas 
produtoras de cal associadas à APPC, as maiores e mais organizadas do setor, dentro de 
um universo de empresas que é superior a 100.  
Quanto à sua representatividade quanto produtor de cal, o Brasil – de acordo 
com a última edição das pesquisas da US Geological Survey (2014) - é o quinto do 
ranking, ficando atrás apenas de China, Estados Unidos e Índia. A seguir na Tabela 6, 
estão apresentados os valores da produção de cal dos países com maior 
representatividade no mundo. 
Tabela 6 - Produção de Cal no mundo no período de 2010 a 2013 
  Produção 1.000 (t)     
País 2010 2011 2012 2013(p) (%) 
China 190000 200000 210000 220000 61,99 
Estados Unidos da América 18300 19300 18800 19000 5,35 
Índia 14000 15000 15000 16000 4,51 
Rússia 8000 8200 10500 10400 2,93 
Brasil 7761 8235 8313 8500 2,40 
Japão 7200 7200 8200 8200 2,31 
Alemanha 6850 7100 6670 6500 1,83 
Itália 6000 6600 6200 6000 1,69 
México 5800 6200 6200 6000 1,69 
Turquia 4300 4900 4500 4400 1,24 
República da Coréia 3900 4500 5200 5100 1,44 
Ucrânica 4220 4400 4200 4200 1,18 
França 3500 3600 3900 3900 1,10 
Irã 2700 2900 2800 2800 0,79 
Bélgica 2000 2200 2100 2400 0,68 
Espanha 2200 2200 2000 1900 0,54 
Polonia 1800 2000 2000 1900 0,54 
Romênia 2000 2000 2000 2000 0,56 
Austrália 2000 1900 2000 2200 0,62 
Canadá 1910 1900 1960 1800 0,51 
Vietnã 1600 1700 1500 1600 0,45 
Reino Unido 1500 1500 1500 1600 0,45 
África do Sul 1286 1000 1500 1500 0,42 
Outros Países 11900 12000 17000 17000 4,79 
TOTAL 310727 326535 344043 354900 100,00 
Fonte: U.S. Geological Survey (2014); ABCP (2013), adaptado pelo autor. 
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2.4.2 Aplicações da Cal virgem 
 
Na construção civil, a cal é aplicada na forma hidratada, na preparação de 
argamassas de grande durabilidade e desempenho, na construção de estradas, em 
estabilização de solos e no preparo de tintas. Como aglomerante, é utilizada em 
argamassas de assentamento, reboco e emboço, misturas asfálticas, materiais isolantes, 
misturas solo-cal, produtos com silicato cálcico e tijolo silico-cal (ABPC, 2013). Ainda, 
de acordo com a mesma instituição, a cal pode ser empregada em diversos setores, na 
siderurgia, em processos químicos e industriais, na produção de papel e celulose, é 
também empregada como fundente em vidrarias e em outros processos industriais, 
como a produção de refratários, de borracha, de pigmentos e em curtumes. Pode ser 
utilizado na indústria alimentícia, na produção de açúcar e de álcool, na agricultura e 
na saúde e na preservação ambiental. A seguir, na Figura 6, estão apresentadas as 
aplicações da cal em todo o território brasileiro. 
 
Figura 6 - Áreas de Consumo da Cal no Brasil 
Fonte: ABCP, 2013 
Philippi et al. (1994) estudaram a microestrutura de materiais de construção 
porosos, em específico uma argamassa de cimento e cal. 
Bell (1996) estudou o efeito da estabilização de argilas e solos utilizando cal 
virgem. Identificou em seus resultados melhora no desempenho mecânico nos quesitos 
resistência e Módulo de Young.  O período de cura bem como a temperatura em que o 
mesmo ocorreu, influenciou diretamente os resultados.  
Sébaïbi et al. (2004) estudaram a capacidade de absorção de água de uma 
argamassa de cimento cal e avaliaram a influencia das características físico químicas da 
cal no desempenho do compósito desenvolvido. 
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Goswami & Mahanta (2007) estudaram o efeito da incorporação da cal e cinzas 
volantes para correção de solos a fim de utilizar o material para aplicações geotécnicas. 
Schifano et al. (2007) realizaram uma investigação acerca do desempenho da cal 
virgem para tratamento de solos contaminados com petróleo. 
Safari et al. (2007) utilizaram cal para remoção de zinco e manganês de 
chorume. Estudaram a possibilidade de remoção in situ de metais pesados encontrados 
no chorume gerado em aterros sanitários por meio da alteração das propriedades do solo 
utilizado para cobertura diária dos resíduos. A amostra de solo analisada continha cerca 
de 17% de argila, os teores de cal adicionados variaram de 0-6% em massa. Os 
resultados obtidos indicaram um aumento na eficiência da remoção de metais pesados 
através da adição de cal. 
Yang et al. (2009) fazem uma revisão acerca da utilização da cal na antiguidade 
chinesa. Grande quantidade de dados históricos apontam que a aplicação de materiais 
orgânicos em argamassa inorgânica era uma característica comum durante o processo de 
desenvolvimento de materiais de construção na China antiga. O caso estudado em 
laboratório pelos pesquisadores foi a argamassa de cal e arroz. Foi possível verificar que 
o arroz atuou como uma matriz de biomineralização que afetou a microestrutura do 
cristal de carbonato de cálcio e foi a cooperação entre o arroz e a calcita que resultou em 
elevados níveis de desempenho das argamassas.  
Millogo et al. (2012) estudaram o efeito da adição de cal para construção de 
estradas. Tais adições resultaram em redução da fração argilosa, índice de plasticidade e 
densidade máxima seca além do aumento do teor de umidade. Os resultados mostraram 
também que as misturas de cal virgem, resultaram na formação de hidrato de silicato de 
cálcio tipo I (C-S-H (I)), portlandita e calcita.  
Ramírez et al. (2012) avaliaram as propriedades mecânicas e a durabilidade de 
blocos de solo compactado com adição de cinzas de bagaço de cana de açúcar e cal 
como aglomerante.  
Rodríguez et al. (2012) avaliaram um processo industrial para a estabilização de 
lodo de esgoto com cal virgem e posteriormente estuda a viabilidade do produto 
estabilizado, como matéria-prima para a indústria de cimento. 
Oza & Gundaliya (2013) utilizou cal para estabilização de solo para base de 
estradas. Os resultados mais satisfatórios foram alcançados com a adição de 9% de cal 
em pó solo.  
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2.4.3 CAL RESIDUAL 
 
 Segundo Garcia (2008) a cal residual tem sua origem no processo de produção 
da cal, quando o processo de combustão é incompleto. De acordo com a NBR 6453/03, 
cal residual é o resíduo da indústria de cal, que pode ser comercializado como 
subproduto, constituído de cal e elementos não calcários - Al2O3, SiO2, Fe2O3, dentre 
outros - em quantidade total superior a 12%. As impurezas como mercúrio e o boro, 
quando ligadas aos óxidos de cálcio e de magnésio, influenciam negativamente na 
qualidade da cal virgem (GUIMARÃES, 2002). 
2.4.4 Aplicações da Cal Residual 
Hart et al. (1993) realizaram a caracterização da cal residual para aplicação na 
construção civil. Ao todo, foram avaliadas 20 amostras de cal residual, os resultados 
indicam que a cal residual é basicamente composta por: cálcio (51,48%), sílica (8,30%), 
e alumínio (3,24%). Ferro, magnésio, enxofre, representam menos de 3% em peso, 
enquanto o zinco, crómio, selénio, chumbo, cádmio, bário, e prata representam menos 
de 0,01% da composição total do material estudado.  Devido ao alto teor de água, baixa 
densidade e baixas resistências, a cal residual em seu estado natural é considerado 
inadequado para a reutilização na construção civil. Entretanto, quando a cal residual é 
misturada com solo é possível verificar aumento da densidade e redução da 
permeabilidade, conforme as proporções de solo aumentam. Segundo os mesmos 
autores, misturas de solo-cal residual tem potencial de aplicabilidade prática como na 
cobertura diária de aterros, construção de barreiras hidráulicas, bem como material de 
preenchimento estrutural. 
Kumar (2003) avaliou o desempenho da incorporação de cal residual como 
matéria prima na fabricação de blocos e constatou que o material desenvolvido tem 
potencial para ser utilizado na construção civil. 
Al-Khaja et al. (2003) aplicaram a cal residual como aglomerante em misturas 
de argamassa. Os resultados apontam que a incorporação do resíduo ocasionou em uma 
redução na resistência e densidade dos materiais, quando comparados com as misturas 
que não continham resíduos em sua composição. Entretanto, embora haja redução de 
desempenho, os materiais desenvolvidos atendiam os requisitos mínimos das normas 
inglesas e sendo assim, possuem viabilidade técnica de utilização em argamassas. 
Al-Sayed et al. (2004) investigaram a incorporação de cal residual em 
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pavimentos de concreto e verificaram que as misturas atenderam as exigências mínimas 
e que com a incorporação,  a mistura de cal residual contribuiu para o ganho de  
resistência em temperaturas elevadas. Os resultados da investigação sugerem que a 
incorporação do resíduo em misturas de pavimento de concreto melhora algumas das 
suas propriedades, e que é especialmente vantajoso para utilização em ambientes áridos, 
tais como Bahrein, onde foi realizada a pesquisa. 
 Bhatty & Gajda (2004) destacam a importância do uso de materiais alternativos 
derivados de resíduos industriais. Resíduos como calcário e carbonatos à base de cal são 
utilizados pelas indústrias de cimento no processo de clinquerização para a conservação 
de energia térmica e otimização da produção. 
Do, Mun & Keun (2008) utilizaram cal residual - subproduto da produção de 
carbonato de sódio (Na2CO3) - para incorporação em asfalto de concreto. Os materiais 
testados neste estudo foram dosados na proporção 25%, 50%, 75%, e 100% de razão de 
mistura, a fim de analisar a possibilidade de utilizar cal residual. Os pavimentos de 
concreto, que continha, cal residual, cal hidratada e concreto convencional, foram 
avaliados por meio de suas propriedades, tais como a estabilidade Marshall, resistência 
à tração, módulo de resiliência, deformação permanente, susceptibilidade a água e 
resistência à fadiga. Os resultados indicam que a aplicação de cal residual como 
aglomerante melhora as características do material quanto à de deformação permanente, 
rigidez e resistência à fadiga do pavimento de concreto. Concluíram em sua pesquisa, 
que a cal residual pode ser utilizada e, em especial, pode melhorar significativamente a 
resistência do pavimento de concreto e a deformação permanente em altas temperaturas. 
Correa (2005), Cunha (2007), Jefferson (2007), Waltrick (2010), Andrade 
(2012), Ferreira (2012) e Stella (2013) avaliaram o potencial de utilização da cal 
residual como aglomerante em compósitos que continha essencialmente resíduos de 
vários processos industriais.  
Kanellopoulos & Nicolaides (2014) retratam em seu trabalho a ineficiência dos 
sistemas de reciclagem e deposição de resíduos em especial os de construção e os de 
cal, bem como apresentam uma proposta para reutilização desses resíduos na 
incorporação dos mesmos em concretos de altas resistências e durabilidades. 
2.4.5 Caracterização Físico-Química da Cal Residual  
O material estudado já possui algumas caracterizações, conforme a literatura 
encontrada. No entanto, cabe ressaltar que a diferença entre os resultados se dá pela 
40 
 
 
 
origem do material, sejam as amostras coletadas em locais em que o material estava 
exposto ou não às intempéries ou pela característica própria de cada resíduo. 
Correa (2005) realizou a caracterização da cal através de espectrofotometria de 
absorção atômica, identificando a presença de SiO2, bem como de Al, Mn, K, Na, 
compondo cerca de 22% da amostra analisada, bem como um teor de calcário não 
queimado de 18% aproximadamente. A caracterização química realizada está 
apresentada na Tabela 7. 
Tabela 7 – Espectofotometria de absorção atômica da cal residual 
Componente (%) 
CaO 42,90 
MgO 32,50 
RI + SiO2 21,63 
Al 0,19 
Mn 0,03 
K 0,09 
Na 0,012 
Perda ao fogo 0,16 
Umidade 2,76 
Total 100,00 
Fonte: Correa (2005). 
De acordo com os resultados realizados por espectrofotometria de absorção 
atômica listados na Tabela 7, a cal residual investigada por Correa (2005) apresenta um 
teor total de SiO2 e de outros elementos - Al, Mn, K, Na – superando os valores 
mínimos de 12%, estabelecidos pela a NBR 6453/2003.  
A seguir na Figura 7, está apresentada a análise DRX realizada por Waltrick 
(2010). A análise DRX afirma a presença de minerais provenientes do processo de 
hidratação como a Portlandita Ca(OH)2 e os produtos do processo de carbonização da 
Portlandita –como a Calcita Ca(CO3) e Calcita magnesiana (Ca,Mg)CO3. Também 
foram identificados teores de impurezas, como a presença de Quartzo SiO2.  
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Figura 7 - DRX da cal residual por Wlatrick (2010) 
                    
Fonte: Waltrick (2010), adaptado pelo autor. 
 De acordo com Waltrick (2010) a distância entre o eixo e a curva sugere que 
possivelmente existe grande parte de minerais amorfos, podendo apresentar alta 
reatividade durante a interação dos componentes da mistura durante o processo de 
hidratação e cura. 
Na Figura 8, estão apresentadas as imagens da amostra de cal residual, 
analisadas através de MEV por Correa (2005).  
Figura 8 - MEV de amostras de cal residual 
 
Fonte: CORREA, 2005. 
 Segundo Correa (2005) na imagem (A) com ampliação 50x observa-se uma 
superfície lisa, uniforme, com poucas elevações e com considerável rede de poros 
irregulares. Já na imagem (B) com ampliação 950x e na imagem (C) com ampliação de 
3000x estes poros apresentam relevo perceptível e formas irregulares. Não foi possível 
identificar formas cristalinas visíveis. A cal residual, exposta às condições ambientes, é 
hidratada pelas chuvas e umidade do ar, transformando-se em Ca(OH)2 juntamente com 
a ação do CO2 da atmosfera, transformando-se em CaCO3 (CORREA, 2005). 
De acordo com Andrade (2012) as amostras de cal residual estudadas 
 
A   x 50               100µm 
 
B  x 950               20µm 
 
C  x 3.000             5µm 
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apresentam teor de 17,3 % de CO2, indicando, consequentemente, a baixa reatividade do 
aglomerante.  
 De acordo com Ferreira (2012) há uma variação significativa na granulometria 
da cal residual e da cal virgem, haja vista os resultados para o diâmetro médio das 
partículas. Na cal residual - 52,71 micrômetros e na cal virgem - 39,57 micrômetros.  
Na Tabela 8, estão apresentados os resultados para os ensaios de fluorescência 
de FRX, realizado em amostras de cal residual. 
Tabela 8 - FRX da cal residual segundo CORREA (2005) e ANDRADE (2012) 
 CORREA (2005) ANDRADE (2012) 
Componente (%) (%) 
CaO 47,75 43,13 
MgO 33,20 26,45 
SiO2 2,82 1,9 
Al2O3 0,25 0,2 
Fe2O3 0,24 0,4 
Perda ao fogo 15,74 27,92 
Total 100,00 100,00 
Fonte: Correa (2005) e Andrade (2012), adaptado pelo autor. 
A diferença encontrada na composição química da cal residual por Correa (2005) 
ocorreu devido à coleta de amostras. Os resultados descritos na Tabela 7 e na Tabela 8 
foram realizados com o material da mesma empresa produtora, no entanto de dois locais 
diferentes em que a diferença era visível a olho nu.  
2.4.6 Cal residual utilizada nessa pesquisa 
Seguindo os motivos já relatados no tópico sobre sedimento dragado, os 
resultados da investigação experimental da matéria prima resíduo de produção de cal ou 
cal residual foram retirados do trabalho de Stella (2013).  
Na Figura 9 estão apresentadas as micrografias em diferentes ampliações, para o 
resíduo de cal utilizado neste estudo. 
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A x 100                  1000µm B x 1000                100µm C x 1000                100µm 
D x 5000                 20µm E x 5000                  20µm F x 5000                   20µm 
Figura 9 - Micrografia através de MEV de cal residual 
Fonte: STELLA, 2013. 
 De acordo com Stella (2013) as partículas da cal residual apresentam diferentes 
formas e tamanhos. Sendo possível observar formas essencialmente arredondadas, fato 
comumente encontrado em estruturas de substâncias amorfas. 
 Na Tabela 9, estão descritos os componentes químicos da amostra de cal 
residual, obtidos através da análise EDS. Considerando o alto grau de incerteza dessa 
análise em específico, adotou-se o valor inteiro de cada valor fornecido pelo 
equipamento. 
Tabela 9 - Componentes químicos da cal residual através de EDS 
Espectro Composição química em % de peso C O Mg Si Ca Total 
Área total 8,0 50,0 14,0 - 28,0 100,0 
Ponto partícula 1 9,0 47,0 1,0 43,0 1,0 100,0 
Ponto partícula 2 12,0 45,0 1,0 42,0 1,0 100,0 
Ponto 1 4,0 43,0 12,0 - 41,0 100,0 
Ponto 2 10,0 52,0 18,0 - 20,0 100,0 
Ponto 3 7,0 50,0 17,0 - 26,0 100,0 
Fonte: STELLA, 2013, adaptado pelo autor. 
 Quanto à composição mineralógica, pode-se observar através da análise DRX, a 
presença de minerais como a Cal virgem CaO,  Brucita Mg(OH)2; Portilandita Ca(OH)2, 
carbonatos - Calcita CaCO3, Magnesita MgCO3 e por fim Dolomita (Ca,Mg)CO3. Como 
demonstrado na Figura 10. 
Área Total 
+ 
Partícula 1 
+ Partícula 2 
+ 1 + 
+ 
2 
3 
44 
 
 
 
 
Figura 10 – Difratograma de Raios X da cal residual 
Fonte: STELLA, 2013. Adaptado pelo autor. 
 Na Tabela 10, está apresentada a legenda do DRX da cal residual. 
Tabela 10 – Legenda do difratograma da cal residual 
Legenda 
B Brucita Mg(OH)2 D Dolomita Ca.Mg (CO3)2 
C Calcita Ca(CO3) Pt Portlandita Ca(OH)2 
Ca Cal Virgem CaO       
De acordo com Stella (2013) essa investigação permitiu confirmar que os teores 
totais de carbonatos e impurezas extrapolaram e muito os 12% estabelecidos pela NBR 
6453/03, sendo assim, o material foi denominado cal residual. Chegando ao fim da 
caracterização com o valor de 57,01% de impurezas e carbonatos. 
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3. MÉTODOS DE PESQUISA E MATERIAIS UTILIZADOS 
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA 
Para atender os objetivos do trabalho a metodologia adotada, foram seguidas as 
seguintes etapas: 
• Coleta das amostras representativas dos resíduos escolhidos; 
• Caracterização das composições físicas, químicas e mineralógicas dos resíduos 
para viabilizar a reutilização como componentes de novos materiais; 
• Confecção de corpos de prova de diferentes composições conforme traços 
previamente definidos; 
• Determinação das propriedades mecânicas dos corpos de prova produzidos em 
diferentes idades de cura; 
• Avaliação dos processos físico-químicos das interações químicas entre os 
componentes durante o tempo de cura, procurando avaliar com mais qualidade 
as propriedades do material desenvolvido. 
Para esclarecer de forma mais objetiva, foi montado um fluxograma, com a 
estratégia de pesquisa adotada, conforme a Figura 11. 
 
Figura 11 - Fluxograma com a estratégia de pesquisa 
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3.2 SELEÇÃO DE MATERIAIS 
A escolha dos resíduos se baseou no princípio da argamassa, utilizado com 
frequência na construção civil, constituída por pelo menos um aglomerante, agregados 
miúdos e água. A cal residual foi utilizada como aglomerante e o sedimento dragado 
como agregado miúdo, além das cinzas que entraram como adição na composição.  
3.3 PREPARAÇÃO DE CORPOS DE PROVA DOS NOVOS MATERIAIS 
Para facilitar o entendimento das etapas que envolveram a coleta e preparo dos 
corpos de prova, foram organizados tópicos para elencar cada atividade em sua ordem, 
seguindo os seguintes procedimentos:  
A. Coleta:  
• Sedimento dragado: O primeiro material coletado foram os sedimentos 
de Paranaguá. A periculosidade de coleta do material diretamente da 
draga, restringiu uma amostragem mais significativa, obrigando a equipe 
a buscar soluções alternativas. A coleta do sedimento dragado ocorreu 
em pontos onde a draga já havia realizado a retirada de material. Com 
isso, toda a camada superficial em que se encontram a maior proporção 
de matéria orgânica já havia sido retirada. Assim, a coleta de material foi 
executada pela empresa responsável pela atividade de dragagem do porto 
de Paranaguá, com o auxílio de uma draga de sondagem manual do tipo 
Van Veen. O mais rápido possível, o material coletado foi colocado em 
baldes lacráveis, a fim de preservar ao máximo a umidade natural do 
material e facilitar o transporte até ao laboratório da universidade. 
 
Figura 12 – Draga de sondagem Van Veen 
Fonte: APPA, 2011. 
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• Cinzas de Madeira de Bracatinga (CMB): O material foi coletado em 
uma grande empresa produtora de cal da região metropolitana de 
Curitiba, que tinha como única fonte energética para alimentação dos 
fornos a lenha de bracatinga. O material foi retirado diretamente dos 
fornos, durante a limpeza executada periodicamente, mantendo ao 
máximo suas características. O material foi depositado em baldes 
lacráveis, assim como o sedimento, para evitar interferências com 
umidade ambiente e eventuais contaminações. 
• Cal Residual: foi obtida diretamente do fabricante, também da região 
metropolitana de Curitiba. O material foi fornecido em pó em 
embalagem de 20 kg. 
B. Definição das composições: Foram selecionadas 15 composições conforme a 
Tabela 11, a proporção de água usada foi de 1:1 em relação à cal residual, que variou 
entre 5 e 30%. 
Tabela 11 - Diferentes composições adotadas 
Nº 
Composições, massa (%) 
Sedimento 
Dragado 
Cinzas 
Bracatinga 
Cal 
Residual 
1 30 40 30 
2 40 40 20 
3 40 35 25 
4 40 30 30 
5 50 35 15 
6 50 30 20 
7 50 25 25 
8 50 20 30 
9 60 25 15 
10 60 20 20 
11 60 15 25 
12 70 15 15 
13 70 10 20 
14 65 10 25 
15 70 5 25 
C. Peneiramento: O critério adotado para esse material foi o conteúdo que 
passassem pela peneira de diâmetro de 0,42mm, a fim de retirar os materiais mais 
grosseiros e pedaços de madeira mal queimada. Com base no material da NBR 
5734/89. 
D. Homogeneização e Moagem: Os materiais, após serem pesados em balança com 
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precisão de três casas decimais, foram homogeneizados em um gral de porcelana. 
As matérias-primas foram maceradas em gral com pistilo. 
E. Hidratação: Adotada proporção 1:1 (Água/Aglomerante) – tempo de hidratação 
30 min. 
F. Moldagem: Os corpos de prova foram confeccionados conforme recomendação 
da NBR 5738/2008 em moldes cilíndricos de aço, material não absorvente e 
quimicamente inerte aos resíduos trabalhados, com as seguintes dimensões 
internas: 20x60 mm. Para atingir as dimensões desejadas, foram necessários 
aproximadamente 13,5 g de material. 
G. Compactação: Para a compactação dos CPs foi utilizada a prensa manual da 
marca BOVENAU com capacidade de até 15 ton, a pressão aplicada foi de 10 
MPa, com tempo de permanência desta pressão de 30 segundos. 
H. Cura: Condições ambientes, sem qualquer tipo de procedimento especial. 
Para obtenção do coeficiente de dilatação foram confeccionadas para cada uma 
das 15 composições trabalhadas 5 corpos de prova de 20x20mm, por tempo de cura 
estudado, sendo eles: 3, 7, 14, 28, 60, 90 e 180 dias. Os CPs foram utilizados para 
realização do ensaio de compressão uniaxial, DRX e MEV e EDS. Adicionalmente, para 
os ensaios de avaliação do coeficiente de resistência à água, foram feitos 5 corpos de 
prova adicionais para as idades de 28 e 90 dias de cura, para todas as composições. 
Cabe aqui ressaltar a motivação para adoção de dimensões reduzidas para os corpos de 
prova, tendo como pontos positivos a redução do consumo de matéria-prima para 
investigação das propriedades, aumento da capacidade produtiva ampliando o número 
de corpos de prova contribuindo para o aumento da confiabilidade dos estudos e 
também a disponibilidade de espaço no laboratório para armazenamento das peças 
produzidas. 
3.4 ENSAIOS FÍSICOS, QUÍMICOS E MICROSCÓPICOS 
Devido à existência de resultados desenvolvidos pelo grupo de pesquisa das 
propriedades do sedimento dragado e da cal residual e, considerando que as matérias-
primas utilizadas para confecção dos corpos de prova foram extraídas do mesmo lote de 
referência, sendo assim a única matéria-prima caracterizada nesta pesquisa foram as 
cinzas de bracatinga.  Já para as análises das composições desenvolvidas foram 
definidas limitações do projeto de pesquisa dessa forma, foram selecionadas apenas 2 
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composições, dando enfoque especial às composições 04 e 15. O critério adotado para a 
investigação se baseou no teor de resíduo após verificação preliminar de desempenho do 
material. A composição 04 por possuir grande proporção de CMB – 30% e, a 
composição 15 por sua vez, possuir a menor – apenas 5%. Para caracterizar a matéria-
prima e as composições supracitadas foram realizados os seguintes ensaios: FRX, DRX, 
MEV, EDS, Ensaio de granulometria, Resistência à compressão uniaxial, Coeficiente de 
resistência à água, Absorção de água por imersão e Coeficiente de Expansão Linear. 
3.4.1 Fluorescência de raios-X  
O método de fluorescência de raios-X (FRX) foi utilizado para pesquisar a 
composição química das matérias-primas antes da confecção dos corpos de prova para 
testes, de maneira elementar e não destrutiva, a análise foi realizada no equipamento da 
marca Philips/Panalytical modelo PW 2400,41 com tubo de 3 kW e alvo de ródio, do 
Laboratório de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR. 
3.4.2 Difração de raios-X 
Para estudar as estruturas das matérias-primas e a alteração da composição 
mineralógica, durante a cura dos materiais desenvolvidos, nas idades de 3, 7, 28, 60 e 
180 dias o equipamento utilizado na pesquisa era da Marca Philips modelo PW 1.830, 
com tubo de raios-X de difração foco longo, do LAMIR na UFPR, que possui como 
base analítica o software de reconhecimento X.Pert e banco de dados JCPDS. 
3.4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 
Foi utilizado o método de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para 
pesquisar as morfologias das matérias-primas e as alterações das estruturas nos 
materiais desenvolvidos. O microscópio utilizado foi da marca JEOL, modelo JSM- 
6360 LV no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura da Bosch. Para 
cobertura da superfície, os materiais foram metalizados com ouro em um equipamento 
SCD 030. BALZERS UNION SL 9496 do Centro de Microscopia Eletrônica da UFPR. 
3.4.4 Microanálise química pelo método de Dispersão de Energia 
Acoplado ao MEV o Espectrômetro Dispersivo de Energia (EDS) realiza a 
microanálise química para a obtenção dos elementos químicos encontrados na amostra 
pontualmente ou em uma área pré-determinada pela microscopia eletrônica de 
varredura. 
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3.4.5 Resistência à compressão uniaxial 
Os ensaios de Resistência à compressão uniaxial foram realizados, conforme a 
NBR 5739/94, na máquina universal de ensaios DL 10.000 da marca EMIC, no 
Laboratório de Materiais da UTFPR. A carga aplicada até a ruptura nos corpos de prova 
confeccionados foi de 500 N/s. 
3.4.6 Coeficiente de resistência à água 
Conforme especificado na GOST 9479-84 – norma russa, o coeficiente de 
resistência à água (CA) foi determinado pela a resistência à compressão uniaxial dos 
CPs, no 28° dia, saturados após imersão total em água por 24 horas, e a resistência à dos 
CPs em condições ambiente, obtido por meio da equação 3.1: 
     (3.1) 
Onde: 
RSAT: resistência à compressão uniaxial dos copos de prova saturados em MPa, 
após imersão total em água por 24 horas;  
RAMB = resistência à compressão uniaxial dos corpos de prova em condições 
ambiente em MPa. 
3.4.7 Absorção de água por imersão 
Para obtenção da absorção de água por imersão (Abscp) foram empregados 5 
CPs, para cada uma das 15 composições com tempo de cura de 28 dias, conforme a 
norma NBR 9778/2009, onde a massa do CP seco é comparado com a massa do CP 
saturado, após imersão em água por 24 horas. A Abscp é determinada conforme equação 
3.2: 
              (3.2) 
Onde: 
AbsCP = Absorção de água por imersão em %; 
MSAT = massa do CP saturado em gramas e; 
MS= massa do CP seco em gramas. 
51 
 
 
 
3.4.8 Coeficiente de Expansão Linear 
O coeficiente de expansão linear α, foi utilizado para verificar a expansão das 
amostras durante a hidratação e a cura, o diâmetro inicial dos CPs foi aferido por meio 
de um paquímetro, o parâmetro α, é calculado conforme a equação 3.3: 
                    (3.3) 
Onde: 
lI = diâmetro inicial em milímetros e; 
lF= diâmetro final em milímetros. 
O processo de aferição das dimensões dos CPs foi realizado no Núcleo de 
Pesquisas Tecnológicas da UTFPR, precedendo ao ensaio de resistência mecânica à 
compressão uniaxial. 
3.4.9 Densidade aparente 
 
A aferição das dimensões para a avaliação da densidade aparente foi realizada 
com o auxílio de um paquímetro digital com precisão de um micrômetro e uma balança 
eletrônica com precisão de 0,01g. A densidade aparente dos corpos de prova foi 
calculada através da relação massa/volume conforme a equação 3.4: 
    =


                 (3.4) 
Em que: m = massa do CP em gramas;  
V = volume do CP em cm³ e; 
 d é a densidade aparente do CP. 
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4. RESULTADOS 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DA MATÉRIA PRIMA 
Os resultados de ensaio de composição química, mineralógica e morfológica da 
estrutura do material utilizado estão apresentados neste capítulo.   
4.1.1 Resultados da investigação através de FRX 
A composição química do material, investigada através do método de 
fluorescência de raios X está apresentada na Tabela 12. 
Tabela 12 –Composição química das CMB através do método de FRX 
Elementos Teor de elementos em % de peso 
CaO 29,0 
K2O 22,2 
MgO 7,8 
SO3 2,2 
P2O5 2,0 
SiO2 2,0 
Al2O3 1,9 
MnO 1,5 
Cl 0,7 
Na2O 0,6 
Fe2O3 0,5 
SrO <0,1 
BaO <0,1 
TiO2 <0,1 
Rb2O <0,1 
P.F 28,84 
As CMB são compostas basicamente por CaO, K2O e MgO, com proporções de 
29%, 22,2% e 7,8% respectivamente.  Foram detectados os elementos SO3, P2O5, SiO2, 
Al2O3, MnO, Cl, Na2O e Fe2O3 em menor proporção. É importante ressaltar que a 
confiabilidade dos resultados segundo esse tipo de análise, é mais significativa para os 
elementos que apresentam presença maior que 5% do total da amostra. Quanto aos 
pequenos teores de SrO, BaO, TiO2 e Rb2O  apontados, novamente destaca-se limitação 
de interpretação do equipamento utilizado. 
4.1.2 Resultados da investigação através de DRX 
Através de método de DRX foi possível identificar a possível composição 
mineralógica das CMB. Segundo a análise, os minerais Afwillite (A), Albite (Al), 
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Orthoclase (O) e Quartzo (Q), compõe o material, conforme apresentado na Figura 13 e 
na Tabela 13. 
 
Figura 13– Resultado da análise DRX nas CMB 
 Na Tabela 13, está apresentada a legenda do difratograma de raios X das CMB, 
conforme a base de dados do equipamento utilizado, de posse do LAMIR-UFPR. 
Tabela 13 – Legenda do difratograma das CMB 
Código Minerais Formula 
A Afwillite Ca3 Si2 O6 (OH)2 (H2O)2 (Si5O18) 
Al Albite (Na, Ca) Al (Si, Al )3O8 
O Orthoclase K (Al, Fe) Si2 O8 
Q Quartzo SiO2 
4.1.3 Resultados da investigação através de MEV 
Na Figura 14, estão apresentadas as micrografias em diferentes ampliações, para 
as CMB utilizadas neste estudo, a fim de avaliar a morfologia do material no micro 
nível. 
 
 
A x 100               1000µm B x 1.000             100µm C x 3.000              50µm  
Área Total 
+ Partícula 1 
+ Partícula 2 
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D x 5.000                20µm E x 5.000                20µm E x 10.000               10µm  
Figura 14 - Micrografia através de MEV das CMB 
4.1.4 Resultados da investigação através de EDS 
Na Tabela 14, estão descritos os componentes químicos das CMB obtidos 
através da análise EDS. Considerando o alto grau de incerteza dessa análise em 
específico, adotou-se o valor superior inteiro de cada valor decimal fornecido pelo 
equipamento. 
Tabela 14 - Componentes químicos da CMB através de EDS 
Espectro 
Composição química em% de peso 
C O Mg Al Si Cl K Ca Total 
Área total 12,0 44,0 5,0 1,0 1,0 1,0 18,0 18,0 100,0 
Partícula 1 13,0 34,0 31,0 - - - 12,0 10,0 100,0 
Partícula 2 19,0 30,0 32,0 - - - 12,0 7,0 100,0 
Ponto 1 15,0 36,0 11,0 - - - 23,0 15,0 100,0 
Ponto 2 8,0 42,0 1,0 - - - 17,0 32,0 100,0 
A composição química da área total analisada material - Figura 14 (A) através da 
análise pelo método de EDS foi possível identificar a presença de C, O, Mg, Al, Si, Cl, 
K e Ca conforme a Tabela 14. Ao analisar partículas e pontos específicos da amostra é 
possível identificar uma variação considerável no teor dos principais elementos do 
material. Fator que permite salientar a heterogeneidade da composição química do 
material a nível microscópico e a ausência de formas visíveis, definidas, apesar das 
limitações impostas pela amostra e método adotado. O alto teor de materiais amorfos 
identificados na Figura 13 bem como a ausência de estruturas cristalinas nas análises 
MEV, possibilitam a validação da análise do material pelo método EDS, bem como 
fornecer uma base de comparação para a análise FRX. 
 
+2 +1 
55 
 
 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DESENVOLVIDOS 
Nesta seção serão apresentados todos os resultados das investigações realizadas 
com os compósitos desenvolvidos.  
4.2.1 Resistência uniaxial dos materiais 
Foram submetidos a ensaios de resistência mecânica à compressão cinco corpos 
de prova de cada composição em cada idade avaliada. Na Tabela 15, estão apresentados 
os valores da média e o desvio padrão de cada compósito nas idades de 3, 7, 14, 28, 60, 
90 e 180 dias de cura, de cada compósito desenvolvido, com diferentes proporções de 
sedimento dragado, CMB e cal residual. 
Tabela 15 - Resultado das resistências à compressão até 180 dias de cura (continua) 
Comp. Composições % em peso Resistências (MPa) em de dias de cura 
  SED/CMB/CR (1) 
 3 7 14 28 60 90 180 
1 30/40/30 Média 2,24 1,99 1,89 1,68 2,80 2,90 3,97 
D.P 0,34 0,35 0,27 0,35 0,25 0,32 0,67 
2 40/40/20 Média 2,12 1,97 2,14 2,31 3,00 2,74 3,37 
D. P. 0,16 0,14 0,23 0,36 0,41 0,38 0,61 
3 40/35/25 Média 2,39 1,71 2,44 2,41 3,66 3,42 4,01 
D. P. 0,13 0,31 0,28 0,16 0,39 0,27 0,72 
4 40/30/30 Média 1,66 1,83 2,06 2,30 2,85 2,74 4,91 
D. P. 0,32 0,22 0,23 0,13 0,45 0,47 052 
5 50/35/15 Média 1,00 1,04 1,80 1,73 2,17 2,42 3,39 
D. P. 0,08 0,19 0,48 0,30 0,19 0,16 0,35 
6 50/30/20 Média 1,02 1,35 1,86 1,78 1,97 2,27 4,34 
D. P. 0,19 0,20 0,19 0,29 0,12 0,60 0,74 
7 50/25/25 Média 1,40 1,36 1,83 1,88 2,36 2,65 3,27 
D. P. 0,19 0,11 0,17 0,29 0,35 0,63 0,50 
8 50/20/30 Média 1,02 1,38 1,99 2,10 3,10 2,87 4,80 
D. P. 0,21 0,15 0,27 0,56 0,50 0,27 0,65 
9 60/25/15 Média 1,23 1,71 1,68 2,41 3,17 2,63 3,65 
D. P. 0,14 0,31 0,26 0,36 0,33 0,15 1,08 
10 60/20/20 Média 0,70 1,03 1,04 1,33 1,65 1,79 2,38 
D. P. 0,16 0,24 0,13 0,19 0,20 0,28 0,51 
11 60/15/25 Média 0,97 1,37 1,55 1,59 2,18 2,00 3,69 
D. P. 0,12 0,28 0,24 0,07 0,28 0,31 1,39 
12 70/15/15 Média 0,55 0,52 0,87 1,01 1,17 1,57 1,88 
D. P. 0,09 0,16 0,17 0,26 0,25 0,31 0,15 
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Tabela 16 - Resultado das resistências à compressão até 180 dias de cura (conclusão) 
 
  SED/CMB/CR 
 3 7 14 28 60 90 180 
13 70/10/20 Média 0,85 1,51 2,42 2,29 3,05 3,32 3,61 
D. P. 0,15 0,10 0,15 0,23 0,21 0,24 0,42 
14 65/10/25 Média 0,95 1,63 1,97 2,20 2,54 3,47 3,85 
D. P. 0,21 0,13 0,14 0,27 0,21 0,30 0,92 
15 70/5/25 Média 1,15 2,03 2,55 2,44 4,51 5,45 8,77 
D. P. 0,17 0,13 0,27 0,06 0,72 0,33 1,22 
Nota: 
(1) SED – Sedimento Dragado; CMB – Cinzas de Madeira de Bracatinga e; CR – Cal Residual 
Na Figura 15, estão apresentados os resultados da evolução das resistências 
mecânicas à compressão, bem como suas amplitudes durante o processo de cura 
Figura 15 - Resultados dos ensaios de resistência à compressão até o 180º dia 
   
A NBR 7170/1983, regulamenta os ensaios e serve como parâmetro para 
classificação de resistência uniaxial dos tijolos maciços queimados. Sendo subdivididos 
em três classes: Classe A < 1,5 MPa;  Classe B < 2,5 MPa e;  Classe C < 4,0 MPa. As 
linhas horizontais na Figura 15, representam os limites impostos pelas normas vigentes. 
Com base nessa informação é possível afirmar que os valores de resistência das 
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amostras listados na Tabela 15, variam principalmente do tempo de cura e do teor de 
aglomerante. Sendo possível afirmar que o crescimento da resistência é diretamente 
proporcional ao aumento do percentual de cal residual nas composições.  
Alternativamente e servindo como base de comparação, a NBR 6136/2006 
regulamenta os critérios mínimos de utilização de blocos de concreto para vedação. 
Compreendendo 4 classes de resistência, sendo elas: Classe A≥2,0 MPa, Classe B≥ 3,0 
Mpa, Classe C≥4,0 MPa e classe D≥6,0 MPa, conforme a Tabela 18. De acordo com os 
critérios mínimos, apenas a composição número 12 não teria viabilidade de 
classificação para esse uso. Assim como a composição de número 15, aos 180 dias de 
cura atende aos requisitos de classificação da Classe D. As demais composições 
avaliadas, aos 60 dias de cura atendem aos requisitos das classes A e B; aos 28 dias de 
cura, cerca de 53% composições - 8 delas - se encaixam na classe A. 
Dando atenção especial às composições 4 e 15 que foram selecionadas para a 
análise DRX, MEV e EDS, pode-se observar que a composição 4, composta por 40% de 
sedimento dragado, 30% de CMB de bracatinga e 30% de cal residual, apresentou, no 
3° dia de cura 1,66 MPa, no 14° - 2,06 MPa, no 90° - 2,74 e no 180° dia – 4,91 MPa. Já, 
na composição 15 em que há uma quantidade mínima de CMB (5%) e uma elevada 
proporção de aglomerante (25%), obtiveram-se os melhores resultados, quanto ao 
comportamento mecânico do material.  Sendo que sua curva de resistência é contínua 
crescente, apresentou no 3° dia de cura 1,15 MPa, no 14° - 2,55 MPa, no 90° - 5,45 
alcançando o pico de 180 dias com o valor de 8,77 MPa. 
Com base nos resultados obtidos, é possível verificar a influência negativa do 
teor de cinzas no desempenho mecânico do material, apesar da maioria dos compósitos 
atenderem os requisitos mínimos da legislação, para um aproveitamento econômico do 
material, o teor de cinzas deve ser reduzido. 
Outro fator que possivelmente pode contribuir para a redução do ganho de 
resistência do material foi que o teor de aglomerante utilizado em cada composição 
pode não ter sido suficiente para neutralizar os sais ácidos existentes no sedimento 
dragado, fato que pode ser mais facilmente observado na composição 12. 
Este material, não requer sinterização para consolidar suas reações químicas e 
assim, atingir níveis mais elevados de resistência mecânica à compressão. A fim de 
contemplar uma gama maior de variações durante o período de utilização do material, 
foram executados os ensaios para verificação de absorção de água e consequentemente 
sua resistência mecânica à compressão, quando completamente imerso em água. 
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4.2.2 Absorção de água e Coeficiente de Resistência à água 
Na Tabela 17, estão apresentados os valores de absorção e do coeficiente de 
resistência à água dos compósitos, levando em consideração um período de imersão de 
24 horas para cada corpo de prova. 
Tabela 17 - Absorção de água aos 28 e aos 90 dias de cura 
N° 
Comp. 
Composição % em 
peso 
Absorção de água (%) 
28º dia 90º dia 
1 30/40/30 17,2 16,6 
2 40/40/20 16,4 15,1 
3 40/35/25 14,6 13,3 
4 40/30/30 15,1 14,6 
5 50/35/15 14,8 14,3 
6 50/30/20 14,4 13,8 
7 50/25/25 13,6 13,0 
8 50/20/30 10,2 8,3 
9 60/25/15 11,3 8,2 
10 60/20/20 10,8 11,0 
11 60/15/25 10,2 10,2 
12 70/15/15 11,3 11,0 
13 70/10/20 10,6 9,0 
14 65/10/25 11,0 9,4 
15 70/5/25 9,5 8,3 
A NBR 6136/06 limita os valores médios de absorção de água para blocos de 
concreto para vedação em no máximo 10% - em média - para agregados normais e 16% 
- individuais - para as classes C e D com resistências ≤3,0 MPa e ≤2,0 MPa 
respectivamente, conforme a Tabela 18. 
Tabela 18 – Limites de absorção de água para blocos de concreto para vedação 
Classe 
Resistência 
Característica 
ƒbk Mpa 
Absorção Média  
Agregado 
Normal 
Agregado 
Leve 
A ≥ 6,0 
≤ 10% 
≤ 13% 
(Média) B ≥ 4,0 
C ≥ 3,0 ≤ 16% 
(Individual) D ≥ 2,0 
Fonte: NBR 6136/2006, adaptado pelo autor. 
Considerando a adição de CMB como agregado nas composições, foi adotado o 
limite de 16%, conforme a Tabela 18. Sendo assim, todas as composições estudadas 
atenderam a recomendação da norma específica para blocos de concreto de vedação.  
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Já a NBR 15270-1/05, define um intervalo de tolerância para o índice de 
absorção de água nos blocos cerâmicos de vedação em 8% a 22%. Novamente todas as 
composições desenvolvidas atenderam os requisitos mínimos da legislação. 
Foi constatada, uma redução dos valores de absorção de água no período entre 
28 e 90 dias de cura, fato que possivelmente ocorreu devido ao crescimento da 
densidade aparente através da formação de novas substâncias nos poros das amostras. 
Também foi possível observar que os valores de absorção de água apresentam uma 
variação proporcional ao teor de CMB nas composições estudadas. 
Na Tabela 19, estão apresentados os valores da resistência mecânica à 
compressão e do coeficiente de resistência à água dos compósitos, levando em 
consideração um período de imersão de 24 horas para cada corpo de prova. 
Tabela 19- Resistência média à compressão e CA para 28 e 90 dias de cura  
N° 
Comp. 
Composição 
% em peso 
28 dias 90 dias 
Média 
MPa CA 
Média 
MPa CA 
1 30/40/30 1,15 0,68 1,60 0,55 
2 40/40/20 1,24 0,54 1,43 0,52 
3 40/35/25 1,36 0,56 1,71 0,50 
4 40/30/30 1,22 0,53 1,77 0,65 
5 50/35/15 0,97 0,56 0,96 0,40 
6 50/30/20 0,93 0,52 1,20 0,48 
7 50/25/25 1,07 0,57 1,61 0,55 
8 50/20/30 1,02 0,48 1,76 0,61 
9 60/25/15 0,96 0,40 1,08 0,41 
10 60/20/20 0,81 0,61 1,09 0,61 
11 60/15/25 0,96 0,61 1,34 0,67 
12 70/15/15 0,45 0,44 1,24 0,55 
13 70/10/20 1,34 0,59 2,12 0,64 
14 65/10/25 1,24 0,56 2,01 0,58 
15 70/5/25 1,35 0,55 3,38 0,62 
O coeficiente de resistência à água é um parâmetro comparativo entre as 
resistências a compressão uniaxial dos corpos de prova curados à umidade ambiente e 
dos corpos de prova totalmente imersos em água por um período de 24 horas e auxilia 
na interpretação do comportamento mecânico do material quando exposto a condições 
excessivas de umidade.  
Devido à inexistência de uma regulamentação normativa brasileira, os testes de 
resistência à água após imersão foram realizados conforme especificado na GOST 
9479-84 – norma russa. Os resultados obtidos demostram que, após o material ser 
submetido a condições extremas de umidade, há alteração de suas propriedades 
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mecânicas. Os valores do coeficiente de minoração variam de 0,40 a 0,68 tanto aos 28, 
quanto aos 90 dias de cura.  
A variação nos valores do coeficiente de resistência à água durante o processo de 
hidratação e cura de materiais apontam certa instabilidade do material. A maioria das 
composições avaliadas apresentaram valores do coeficiente de resistência à água 
inferior a 0,65. Sendo que 8 das 15 composições analisadas atendem as exigências 
mínimas da  NBR 7170/1983, para a classe A (>1,50MPa) aos 90 dias de cura e apenas 
1 delas – a composição número 15, atende aos requisitos da classe B (>2,50MPa).  Já de 
acordo com a NBR 6136/2006, apenas 3 composições atendem aos requisitos mínimos 
da classe D (>2,00Mpa). Fator que aponta a necessidade de reclassificação dos 
compósitos, primariamente analisados conforme os parâmetros descritos na NBR 
7170/1983 e na NBR 6136/2006 no tópico 4.2.1 – Resistência uniaxial dos materiais. 
A diminuição da porosidade, através do crescimento de novas formações, 
contribui para o crescimento gradual da resistência mecânica à compressão da amostra, 
mesmo com o material completamente saturado.  
Em contrapartida, a possível justificativa para a variação no valor do coeficiente 
de resistência à água na composição 12 possivelmente ocorre em função do teor de cal 
virgem ainda não hidratado e na preparação das amostras, devido à insuficiência de 
água para hidratação inicial aliada a uma homogeneização deficiente da amostra. Pois, o 
teor de cal virgem deve ser superior nas idades inicias e sofrer um decréscimo, 
conforme ocorre o processo de hidratação e cura.  
4.2.3 Densidade aparente 
 Na Tabela 20, estão expostos os resultados da análise da densidade aparente do 
material durante o período de cura. 
Tabela 20 - Densidade aparente ao longo do tempo de cura (continua) 
N° Comp. Média e Desvio Padrão da Densidade Aparente (g/cm³) e tempo de cura (dias) 
  
  3 7 14 28 60 90 180 
1 Média 2,67 2,68 2,63 2,67 2,78 2,74 2,71 
D.P 0,16 0,28 0,10 0,21 0,17 0,18 0,12 
2 Média 2,89 2,95 2,93 2,90 2,85 2,79 2,67 
D. P. 0,15 0,33 0,08 0,10 0,04 0,17 0,09 
3 Média 2,84 2,87 2,87 2,84 2,82 2,76 2,72 
D. P. 0,19 0,16 0,11 0,06 0,06 0,20 0,08 
4 Média 2,79 2,80 2,79 2,82 2,72 2,66 2,63 
D. P. 0,07 0,12 0,20 0,16 0,10 0,06 0,09 
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Tabela 21 - Densidade aparente ao longo do tempo de cura (conclusão) 
 
  
  3 7 14 28 60 90 180 
5 Média 2,83 2,84 2,96 2,85 2,82 2,79 2,60 
D. P. 0,10 0,11 0,18 0,14 0,08 0,10 0,07 
6 Média 2,84 2,84 2,88 2,84 2,77 2,77 2,62 
D. P. 0,15 0,08 0,23 0,16 0,09 0,09 0,16 
7 Média 2,89 2,85 2,88 2,79 2,78 2,71 2,67 
D. P. 0,09 0,06 0,10 0,11 0,26 0,11 0,13 
8 Média 2,91 2,94 2,87 2,79 2,77 2,73 2,75 
D. P. 0,06 0,13 0,07 0,18 0,09 0,12 0,06 
9 Média 2,86 2,98 2,85 2,86 2,76 2,64 2,73 
D. P. 0,17 0,10 0,13 0,06 0,14 0,09 0,14 
10 Média 2,81 2,85 2,83 2,79 2,69 2,68 2,70 
D. P. 0,12 0,14 0,14 0,13 0,07 0,10 0,11 
11 Média 2,78 2,86 2,86 2,72 2,70 2,55 2,73 
D. P. 0,08 0,15 0,15 0,08 0,06 0,63 0,09 
12 Média 2,85 2,78 2,78 2,66 2,58 2,62 2,62 
D. P. 0,18 0,11 0,13 0,11 0,08 0,10 0,11 
13 Média 2,40 2,32 2,28 2,90 2,87 2,84 2,86 
D. P. 0,19 0,18 0,09 0,08 0,16 0,11 0,10 
14 Média 2,74 2,81 2,78 2,87 2,89 2,80 2,91 
D. P. 0,11 0,16 0,10 0,09 0,07 0,15 0,17 
15 Média 3,01 3,18 3,08 2,99 3,05 3,10 3,14 
D. P. 0,13 0,10 0,21 0,19 0,12 0,20 0,22 
O aumento da densidade aparente durante o processo de compactação é uma 
decorrência da deformação plástica dos grânulos que, ao se deformarem devido à 
aplicação do carregamento, passam a preencher os espaços vazios que havia no material 
(CORREA, 2005). Ao se aumentar a densidade aparente, o volume de espaços vazios 
entre as partículas por unidade de volume da amostra diminui e, com ele, a mobilidade 
das partículas. Assim sendo, resta um volume cada vez menor para que água adicionada, 
possa se movimentar sobre elas (CASAGRANDE, 2002).  
De acordo com Paula et al. (1997) a densidade aparente do corpo de prova 
compactado é dada pela razão entre a massa e o volume, considerando o fato de que a 
massa permanece constante durante o processo de compactação, densidade aparente tem 
sua variação é através da redução do volume. À medida que o diâmetro do corpo de 
prova diminui, a tendência é que haja um aumento da densidade do corpo de prova 
(CORREA, 2005). 
Essa avaliação permite apontar, mais uma vez a influência negativa da presença 
das CMB na composição, pois as composições com menor teor de incorporação de 
cinzas apresentaram consequentemente as maiores densidades aparentes. Fato que 
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auxilia na consolidação da superioridade de propriedades mecânicas, principalmente a 
resistência mecânica à compressão. 
4.2.4 Expansão dos corpos de prova 
 
Na Tabela 22, estão apresentados os resultados da avaliação da variação média 
do diâmetro dos corpos de prova. 
Tabela 22 - Variação média do Diâmetro dos corpos de prova 
Nº Comp. 
Variação média do Diâmetro (%) durante a cura (dias) 
3 7 14 28 60 90 180 
1 1,75 1,60 2,00 1,65 1,60 2,10 2,20 
2 2,10 1,85 1,60 1,85 1,95 1,80 2,30 
3 1,85 2,05 1,95 2,50 2,00 2,10 1,75 
4 2,05 1,80 1,65 2,40 2,50 1,80 1,90 
5 2,15 2,00 1,75 2,30 2,40 1,75 2,00 
6 1,50 1,80 1,60 1,60 2,15 2,05 1,85 
7 1,60 2,05 2,00 2,00 2,10 1,85 2,15 
8 1,80 1,60 2,00 1,80 2,40 1,95 2,05 
9 2,05 1,95 2,20 1,85 2,05 1,90 2,30 
10 1,80 1,70 1,55 1,65 1,85 1,85 1,95 
11 1,55 1,80 1,70 2,10 1,90 1,80 2,05 
12 2,00 1,50 1,80 1,70 1,90 2,20 2,15 
13 1,90 1,60 1,85 2,20 2,05 1,80 1,95 
14 1,80 2,00 2,15 1,60 1,90 2,15 1,70 
15 1,65 1,95 1,80 1,60 2,15 2,45 2,05 
Com a variação da densidade conforme o processo de cura e com a 
transformação de matéria amorfa em novas estruturas, há uma redução dos vazios da 
microestrutura do material, entretanto, macroscopicamente não pode ser observado 
variações significativas nas dimensões – em específico o diâmetro – principalmente 
devido às dimensões reduzidas dos corpos de prova adotados para essa pesquisa.  
4.3 PROCESSOS FÍSICO-QUÍMICOS  
As composições 4 e 15 foram selecionadas para a investigação mais completa 
dos processos físico-químicos, devido, basicamente a dois motivos: apresentarem maior 
desempenho mecânico – em específico resistência – nas idades iniciais de cura; ser 
dosado em altos teores de aglomerante (30% e 25%), o que possibilita uma reação mais 
intensa entre os componentes e por isso mais visível e; a composição 4 por possui alto 
teor de CMB (30%) e a composição 15, por ser dosada com o menor teor (5%) a fim de 
avaliar a influência das CMB na microestrutura do material.  
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4.3.1 Resultados da análise DRX 
A interpretação dos resultados da análise DRX de amostras com grande 
variedade de minerais, não é exata, para alguns casos. No entanto, apesar das limitações 
do método é possível identificar a variação da intensidade dos picos mais significativos. 
Foi possível verificar a transformação dos minerais: Cal virgem (Ca), Periclásio (P), 
Portlandita (Pt) e Brucita (B), bem como observar o crescimento da intensidade de 
minerais como a Calcita (C), Dolomita (D) e Tobermorita (T). O crescimento e 
fortalecimento da microestrutura do material, através do aperfeiçoamento das estruturas 
cristalinas, embasam a afirmação do crescimento da resistência mecânica com o tempo 
de cura, já analisada por outros métodos anteriormente. 
Na Tabela 23 estão apresentados os resultados da análise DRX, realizada com a 
composição 4 com a mistura inicial 7, 28, 60 e 180 dias. 
Tabela 23 - Resultado da análise DRX para composição 4  (continua) 
  Mist. Inicial 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 
d (A) I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral 
4,91 5,15 Pt - - - - - - - - 
4,81 2,94 B 1,78 B 2,2 B;T 6,83 T 9,75 T 
4,25 18,57 Q 18,21 Q 20,15 Q 21,69 Q 29,53 Q 
3,86 0,69 C 1,91 C 1,72 C 4,1 C 6,54 C 
3,47 - - 1,2 T 0,59 T 1,36 T 2,7 T 
3,34 100 Q 100 Q 100 Q 100 Q 100 Q 
3,11 1,63 Pt - - - - - - - - 
3,04 8,51 C 16,95 C; T 19,94 C 40,33 C; T 68,78 C;T 
2,89 0,67 D 1,2 D 1,3 D 2,26 D 2,29 D 
2,63 6,35 Pt 1,88 Pt 1,58 Pt 0,97 Pt - - 
2,49 0,63 C 1,82 C 1,97 C 5,06 C 8,03 C 
2,46 5,87 Pt; Q 6,53 Q; T 7,61 Q; T 8,2 Q; T 14,19 Q; T 
2,38 2,19 B; Ca 1,26 Ca; T 1,7 T 4,94 T 8,09 T 
2,28 6,41 C; Q 6,99 Q; C; T 8,41 Q; C; T 9,04 Q; C; T 16,59 Q; C; T 
2,24 3,06 Q 3,54 Q; T 3,82 Q; T 4,22 Q; T 4,09 Q; T 
2,20 0,57 D 0,93 D; T 1,24 D; T 1,47 D; T 1,53 D; T 
2,13 4,64 Q 4,71 Q; T 4,75 Q; T 5,1 Q; T 7,93 Q; T 
2,11 4,49 C; P 3,24 C; T 5,3 C; P; T 6,42 C; T 9,57 C; T 
1,98 2,84 Q 3,33 Q; T 3,55 Q; T 3,71 Q; T 6,63 Q; T 
1,93 2,3 Pt; C 2,82 C; Pt 3,05 C; Pt 5,3 C 9,61 C 
1,88 1,38 C 2,47 C; T 2,65 C; T 5,59 C; T 10,37 C; T 
1,82 6,09 Q;D 10,12 Q;D 11,35 Q;D 13,32 Q;D 20,9 Q;D 
1,80 2,48 Pt - - - - - - - - 
1,69 0,96 Pt - - - - - - - - 
1,67 2,21 Q 2,38 Q; T 3,25 Q; T 3,42 Q; T 3,82 Q; T 
1,61 0,55 C; Q 1,04 Q; C; T 1,64 Q; C; T 2,08 Q; C; T 4,53 Q; C; T 
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Tabela 24 - Resultado da análise DRX para composição 4  (conclusão) 
  Mist. Inicial 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 
d (A) I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral 
1,58 0,53 B 0,45 B - - - - - - 
1,54 5,43 D; Q 7,15 D; Q 6,69 D; Q 8,27 D; Q 9,91 D; Q 
1,49 1,71 P; B 2,1 P 1,12 P - - - - 
1,45 0,5 D; Pt; Ca 0,84 D; Pt; Ca 1,3 D; T 1,53 D; T 2,28 D; T 
1,42 - - 0,62 Q; D; C 0,58 Q; D; C 0,87 Q; D; C 1,15 Q; D; C 
1,38 3,57 Q; Ca 6,21 Q; Ca 3,58 Q 6,25 Q 6,34 Q 
1,37 5,54 Q; D; B 6,49 Q; D; B 5,72 Q; D; B 6,9 Q; D 8,44 Q; D 
Legenda 
B Brucita Mg(OH)2 P Periclásio MgO 
C Calcita Ca(CO3) Pt Portlandita Ca(OH)2 
Ca Cal Virgem CaO Q Quartzo SiO2 
D Dolomita CaMg (CO3)2 T Tobermorita Ca5(Si6O16)(OH)2 
Na Tabela 25 estão apresentados os resultados da análise DRX, realizada com a 
composição 15 com a mistura inicial 7, 28, 60 e 180 dias. 
Tabela 25 - Resultado da análise DRX para composição 15 (continua) 
  Mist. Inicial 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 
d (A) I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral 
4,91 2,3 Pt 2,12 Pt 1,6 Pt - - - - 
4,80 1,18 B 1,27 B;T 1,79 B; T 1,92 B; T 2,22 B; T 
4,26 18,53 Q 19,34 Q 20,25 Q 21,02 Q; Hy 22,03 Q 
4,21 0,48 Pt Pt Pt 0,39 Pt 0,37 Pt 0,26 Pt 
3,86 0,72 C 0,81 C 0,98 C 0,96 C 1,29 C 
3,34 100 Q 100 Q 100 Q 100 Q 100 Q 
3,31 1,94 D 2,48 D 2,49 D 2,55 D 2,57 D 
3,24 1,3 H 0,95 H - - - - - - 
3,11 0,82 Pt - - - - - - - - 
3,03 2,53 C;  7,35 C; T 9,59 C; T 10,28 C; T 13,47 C; T 
2,89 0,33 D 0,45 D 0,55 D 0,62 D 0,64 D 
2,63 2,8 Pt 1,45 Pt 0,67 Pt 0,36 Pt - - 
2,49 0,8 C 1,01 C 1,09 C 1,14 C 1,34 C 
2,46 6,58 Q; Pt 6,84 Q;T 6,96 Q;T 7,29 Q;T 7,71 Q;T 
2,37 1,67 B; Ca 0,83 B; Ca 1,23 B;T 1,57 B;T 1,59 B;T 
2,28 5,27 Q; C 5,84 Q; C; T 6,86 Q; C; T 6,87 Q; C; T 6,8 Q; C; T 
2,24 2,49 Q 3,04 Q; T 3,49 Q; T 3,74 Q; T 3,79 Q; T 
2,13 4,33 Q;  4,4 Q; T 4,74 Q; T 5,05 Q; T 6,47 Q; T 
2,11 4,5 P;  1,99 P 1,35 P 1,34 P 1,23 P 
1,98 2,05 Q 2,49 Q; T 2,73 Q; T 3,34 Q; T 3,42 Q; T 
1,93 1,04 C; Pt  1,2 C; Pt 1,38 C; Pt 1,49 C 2,12 C 
1,88 0,36 C 1,09 C; T 1,6 C; T 1,66 C; T 2,12 C; T 
1,82 5,98 Q; D 6,96 Q; D 7,42 Q; D 13,75 Q; D 15,14 Q; D 
1,68 0,26 Pt - - - - - - - - 
1,66 3,28 Q 3,51 Q; T 3,51 Q; T 3,85 Q; T 3,97 Q; T 
1,61 - - 0,51 Q; C; T 0,61 Q; C; T 0,7 Q; C; T 0,82 Q; C; T 
1,57 - - - - - - 0,37 B 0,43 B 
1,54 4,99 Q; D 5,04 Q; D 5,74 Q; D 6,61 Q; D 7,53 Q; D 
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Tabela 26 - Resultado da análise DRX para composição 15 (conclusão) 
 
  Mist. Inicial 7 dias 28 dias 60 dias 180 dias 
d (A) I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral I(%) Mineral 
1,49 1,65 P; B;  0,8 P 0,61 P 0,64   0,51 P 
1,45 1,03 Q; D 1 D; Q 1,12 D; Q; T 1,3 D; Q; T 1,62 D; Q; T 
1,42 0,3 Q; D; C 0,38 Q; D; C 0,41 Q; D; C 0,58 Q; D; C 0,77 Q; D; C 
1,38 3,61 Q; Ca 4,09 Ca; Q 4,02 Q 4,55 Q 6,14 Q 
1,37 4,08 Q; B 4,52 Q; B 4,55 Q; B 4,78 Q; B 4,85 Q; B 
Legenda 
B Brucita Mg(OH)2 P Periclásio MgO 
C Calcita Ca(CO3) Pt Portlandita Ca(OH)2 
Ca Cal Virgem CaO Q Quartzo SiO2 
D Dolomita Ca.Mg (CO3)2 T Tobermorita Ca5(Si6O16)(OH)2 
H Halite NaCl       
 
O crescimento dos sistemas cristalinos, bem como os sistemas amorfos pode 
contribuir com o aumento da resistência mecânica do material. Além disso, a resistência 
dos materiais pode crescer devido à síntese de outros tipos minerais em novas 
formações amorfas, como descritas por Mymrin (1968). 
4.3.2 Resultados das análises MEV e EDS 
 
Os resultados obtidos através da MEV com EDS para os composições 4 e 15 são 
apresentados a seguir.  A influência do tempo de cura na mudança das estruturas de 
materiais pode ser observada, comparando imagens obtidas na análise MEV. 
Não foi possível identificar as morfologias da cal residual a fim de distingui-la 
nas misturas iniciais ou ainda nas imagens de produtos finais. Devido a esse fator, as 
mudanças de estrutura morfológicas são caracterizadas pela interação das partículas de 
CMB e sedimento dragado, os quais permitem observar a influência do processo de 
hidratação e cura na formação da estrutura do compósito. 
4.3.2.1 Mistura Inicial  
O estudo da estrutura através de micrografias de MEV demonstra a existência de 
uma vasta quantidade de tamanhos e auxilia na identificação da morfologia das 
partículas, como observado na Figura 16, para a composição 4 e na Figura 17 para a 
composição 15. 
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A  x 400           300µm 
 
B  x 1.000        100µm 
 
C  x 3.000           50µm 
Figura 16 - MEV da amostra de composição 4 inicial seca 
 
A  x 100            1000µm 
 
B  x 1.000          100µm 
 
C  x 5.000           20µm 
Figura 17 - MEV da amostra de composição 15 inicial seca 
Os resultados obtidos conforme a Figura 16 e a Figura 17, auxiliam na 
identificação das matérias-primas bem como a visualização da sua participação na 
estrutura como um todo. Nesse caso específico, foi possível visualizar uma concha, 
proveniente dos sedimentos dragados, na Figura 17 (C). Cabe aqui salientar a alta 
quantidade de poros da microestrutura da mistura bem como o aspecto arredondado das 
partículas de sedimento – uma possível explicação para essa morfologia é a fricção 
geológica a qual o material estava sujeito ao longo de sua deposição. Não há interação 
entre os componentes para formação de novas estruturas, pois o processo de hidratação 
e cura ainda não foi iniciado. 
 Na Tabela 27 e na Tabela 28, a composição química do material foi analisada 
através do método EDS. 
Tabela 27 - Composição química da mistura inicial da composição 4  
Espectro 
 Composição química em (%) de peso 
C Mg Al Si Cl K Ca - Total 
A.Total 13,0 21,0 1,0 3,0 1,0 11,0 50,0 - 100,0 
Tabela 28 - Composição química da mistura inicial da composição 15 
Espectro  Composição química em (%) de peso C Mg Al Si Cl K Ca Fe Total 
A.Total 17,0 19,0 1,0 3,0 1,0 10,0 48,0 1,0 100,0 
Área Total 
Área Total 
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Os resultados da análise do material pelo método EDS, auxilia na confirmação 
dos resultados da análise FRX, realizada com as matérias-primas e também a 
semelhança entre si, pois a variação é fundamentada pela variação de concentração de 
cada componente na mistura. 
4.3.2.2 MEV e EDS aos 3 dias de cura 
Com o início do processo de hidratação e cura do compósito já é possível 
visualizar algumas interações entre os componentes da mistura. Há a diminuição dos 
poros e consequente ganho de resistência. É possível identificar as interfaces entre as 
partículas de sedimento dragado e a pasta, em que há maior fragilidade do material. As 
trincas que são apresentadas na Figura 18 e na Figura 19 em (B) e (C).  
 
A  x 100            1000µm 
 
B  x 1.000          100µm 
 
C  x 3.000           50µm 
Figura 18 - MEV da amostra de composição 4 – 3 dias de cura 
 
A  x 100           1000µm 
 
B  x 500             300µm 
 
C  x 1.000         100µm 
Figura 19 - MEV da amostra de composição 15 – 3 dias de cura 
 Na Tabela 29, a composição química do material foi analisada através do método 
EDS. 
Tabela 29 - Composição química da amostra de composição 4 ao 3°dia de cura 
Espectro 
Composição química em (%) de peso 
C Na Mg Al Si P Cl K Ca Mn Total 
Área total 26,0 
 
13,0 1,0 15,0 
 
1,0 13,0 31,0 
 
100,0 
Anel 30,0 
 
19,0 1,0 1,0 
  
22,0 27,0 
 
100,0 
Ponto 1 32,0 
 
14,0 
 
3,0 
  
15,0 36,0 
 
100,0 
Ponto 02 18,0 1,0 21,0 6,0 2,0 3,0 1,0 18,0 24,0 6,0 100,0 
Anel 
Área Total 
Área Total 
Ponto 1 + 
Ponto 2 + 
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Tabela 30 - Composição química da amostra de composição 15 ao 3°dia de cura 
Espectro 
Composição química em (%) de peso 
C Mg Al Si Cl K Ca Fe Total 
Área total 21,0 15,0 1,0 22,0 1,0 4,0 35,0 1,0 100,0 
Partícula 01 19,0 20,0 2,0 4,0 2,0 5,0 46,0 2,0 100,0 
Partícula 02 20,0 2,0 1,0 73,0   1,0 3,0   100,0 
 
 A heterogeneidade identificada através da análise EDS ocorre, possivelmente 
devido ausência de homogeneização dos componentes da mistura em micro nível. Fator 
que possibilita a explicação da natureza essencialmente amorfa das novas formações 
pesquisadas. 
4.3.2.3 Composição 4 – 60 dias de cura 
Na Figura 20, estão apresentados as micrografias de MEV da composição 4, aos 
60 dias de hidratação e cura. 
 
A  x 500            300µm 
 
B  x 1.000          100µm 
 
C  x 5.000           20µm 
Figura 20 - MEV da amostra de composição 4 – 60 dias de cura 
 
A  x 100           1000µm 
 
B  x 500             300µm 
 
C  x 1.000          100µm 
Figura 21 - MEV da amostra de composição 15 – 60 dias de cura 
 Agora bem mais solidarizado, já é possível identificar estruturas cristalinas no 
material, provavelmente provenientes da interação entre os componentes da mistura. 
 Na Tabela 31, a composição química do material foi analisada através do método 
EDS. 
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Tabela 31 - Composição química da amostra de composição 4 ao 60°dia de cura 
Espectro 
Composição química em  de peso 
C O Mg Si K Ca Total 
Área total 6,0 54,0 8,0 8,0 7,0 21,0 100,0 
Ponto partícula 1 8,0 51,0 - 3,0 9,0 37,0 100,0 
Ponto partícula 2 - 40,0 2,0 - 9,0 49,0 100,0 
Ponto 1 10,0 50,0 5,0 6,0 14,0 25,0 100,0 
Ponto 2 10,0 55,0 - - 8,0 37,0 100,0 
Tabela 32 - Composição química da amostra de composição 15 ao 60°dia de cura 
Espectro 
Composição química em (%) de peso   
C Mg Al Si K Ca Mn Total 
Área total 31,0 14,0 1,0 21,0 1,0 31,0 1,0 100,0 
Partícula 01 37,0 21,0 1,0 5,0 1,0 35,0 0,0 100,0 
Partícula 02 25,0 22,0 1,0 1,0 1,0 50,0 0,0 100,0 
Novamente a análise pelo método EDS detecta a heterogeneidade da mistura se 
em micro nível. 
4.3.2.4 Composição 4 – 180 dias de cura 
Na Figura 22 estão apresentados as micrografias de MEV da composição 4, aos 
180 dias de hidratação e cura. 
 
A  x 100            1000µm 
 
B  x 1.000          100µm 
 
C  x 3.000           50µm 
Figura 22 - MEV da amostra de composição 4 – 180 dias de cura 
A  x 500            30µm B  x 3.000           10µm C  x 10.000         2µm 
Figura 23 - MEV da amostra de composição 15 – 180 dias de cura 
 Na Figura 22, é possível identificar uma estrutura muito mais densa que nas 
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idades de cura anteriores, sendo possível afirmar que os elementos da mistura 
continuaram a reagir e a partir desse processo houve consequentemente redução dos 
poros e ganho de resistência mecânica, como em (A). No entanto nas ampliações (B) e 
(C) ainda é possível identificar componentes amorfos e uma estrutura com poros. No 
entanto, mesmo mais densa que as idades anteriores, o material apresenta alto índice de 
porosidade e faturamento entre seus componentes, justificando assim, seu modesto 
desempenho mecânico. 
 Na Tabela 33 e na Tabela 34, a composição química do material foi analisada 
através do método EDS. 
Tabela 33 - Composição química da amostra de composição 4 ao 180°dia de cura 
Espectro 
Composição química em (%) de peso 
C Mg Al Si S Cl K Ca Mn Total 
Área total 22,0 16,0 1,0 5,0 0,0 1,0 16,0 38,0 1,0 100,0 
Ponto 1 21,0 12,0 1,0 1,0 
 
1,0 9,0 55,0 
 
100,0 
Ponto 02 9,0 1,0     23,0   64,0 3,0   100,0 
Tabela 34 - Composição química da amostra de composição 15 ao 180°dia de cura 
Espectro Composição química em (%) de peso C Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe Total 
Área total 0,0 2,0 20,0 1,0 1,0 4,0 36,0 30,0 5,0 1,0 100,0 
Partícula 01 8,0 5,0 4,0 0,0 1,0 7,0 48,0 26,0 1,0 0,0 100,0 
Partícula 02 0,0 5,0 9,0 0,0 1,0 8,0 51,0 25,0 1,0   100,0 
 Na Tabela 35 e na Tabela 36, estão apresentados os resumos da composição 
química das composições 4 e 15, conforme o tempo de cura. Os valores se referem à 
análise da área total da amostra estudada. 
Tabela 35 - Composição química da amostra da composição 4 
Espectro Composição química em (%) de peso 
C Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe Total 
Mist. Ini 13,0 - 21,0 1,0 3,0 1,0 11,0 50,0 - - 100,0 
3d 26,0 - 13,0 1,0 15,0 1,0 13,0 31,0 - - 100,0 
60d 25,0 - 18,0 - 12,0 - 10,0 35,0 - - 100,0 
180d 22,0 - 16,0 1,0 5,0 1,0 16,0 38,0 1,0 - 100,0 
 
Tabela 36 - Composição química da amostra da composição 15 
Espectro 
Composição química em (%) de peso 
C Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe Total 
Mist. Ini 30,0 - 31,0 1,0 3,0 1,0 3,0 30,0 0,0 1,0 100,0 
3d 21,0 - 15,0 1,0 22,0 1,0 4,0 35,0 0,0 1,0 100,0 
60d 31,0 - 14,0 1,0 21,0 0,0 1,0 31,0 1,0 0,0 100,0 
180d 33,0 2,0 20,0 1,0 1,0 4,0 3,0 30,0 5,0 1,0 100,0 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
5.1 CONCLUSÕES 
As principais conclusões desta pesquisa são: 
1. A caracterização das CMB indicou que: o material é composto basicamente por 
CaO, K2O e MgO, com proporções de 29%, 22,2% e 7,8% respectivamente.  Foram 
detectados os elementos SO3, P2O5, SiO2, Al2O3, MnO, Cl, Na2O e Fe2O3 em menor 
proporção. Quanto à sua composição mineralógica foi possível identificar a 
provável presença dos minerais Afwillite, Albite, Orthoclase e Quartzo. Por fim, 
quanto à sua morfologia foi possível visualizar a heterogeneidade da amostra em 
micronível bem como constatar a presença de materiais amorfos. 
  
2. O material atende os requisitos mínimos das normas brasileiras. Exceto a 
composição de número 11, os compósitos desenvolvidos atenderam as 
especificações mínimas exigidas pela legislação pertinente, nos critérios de 
resistência mecânica à compressão e absorção de água. Os materiais desenvolvidos 
apresentaram valores de resistência à compressão uniaxial máxima no 3º dia de 2,39 
MPa, no 7° dia de 2,44 MPa, no 14° de 4,51 MPa no 90° dia de 5,45 MPa e no 180° 
dia 8,77 MPa. Os valores de absorção de água aos 28 dias de cura variaram entre 
9,50% a 17,20%, já no 90° dia houve um decréscimo, obtendo valores que variaram 
no intervalo de 8,30% a 16,60%. 
3. Após o material ser submetido a condições extremas de umidade, há alteração de 
suas propriedades mecânicas, em especial a resistência mecânica à compressão 
uniaxial, sendo que os valores do coeficiente de minoração variam de 0,40 a 0,68 
tanto aos 28, quanto aos 90 dias de cura. Fator que aponta a necessidade de 
reclassificação dos compósitos, primariamente analisados conforme os parâmetros 
descritos na NBR 7170/1983 e na NBR 6136/2006. 
4. Durante o processo de hidratação e cura das misturas, houve a dissolução da 
superfície das partículas sólidas da matéria prima em meio alcalino. Com a síntese, 
surgiram novos minerais cristalinos e amorfos, os quais são os responsáveis pela 
formação de novas estruturas no material. Garantindo, melhor desempenho 
mecânico e linearidade em suas propriedades físicas. 
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Finalmente, conclui-se que: 
A avaliação do resultado das investigações experimentais realizadas 
possibilitou afirmar que, em ambiente de laboratório, dentro das limitações de 
pesquisa, os compósitos desenvolvidos apresentaram características técnicas que 
viabilizam sua aplicação prática em produtos não estruturais para construção civil, 
fato atribuído essencialmente à comprovação da presença de sal na matéria-prima. 
Os compósitos que alcançaram os mais elevados valores de resistência mecânica à 
compressão axial continham teores reduzidos de CMB. No entanto, é possível 
incorporar CMB em até 40% dosados em massa, no produto final.  
5.2 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
• Desenvolvimento de um trabalho de pesquisa mais extenso, com uma gama 
maior de corpos de prova e métodos de pesquisa a fim de aumentar a 
confiabilidade dos resultados neste trabalho apresentados; 
• O estudo da viabilidade econômica de aplicação em escala industrial do 
material; 
• Desenvolvimento do processo industrial para aplicação da pesquisa em escala 
industrial; 
• Avaliação das propriedades mecânicas dos produtos finais – não estruturais -
fabricados com os teores de matéria prima descritos nesta pesquisa; 
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